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Kurzfassung 
 
Für die Parametrisierung von Stoff- und Wärmetransportmodellen, welche z. B. im Rahmen 
der Gefährdungsabschätzung im Altlastenbereich Anwendung finden, werden in der Modellie-
rungspraxis zum gegenwärtigen Zeitpunkt zwei Ansätze verfolgt. Ersterer besteht darin, dass 
alle Parameter und deren komplexe Wirkungen über theoretische Zusammenhänge ermittel-
bar sind. Der zweite Ansatz besteht darin, dass alle Parameter und deren komplexe Wirkungen 
aus Ergebnissen von objektspezifisch und naturnah durchgeführten Laborversuchen bestimm-
bar sind.  
Unter der Annahme, dass alle Parameter und deren komplexe Wirkungen über theoretische 
Zusammenhänge ermittelbar sind (Ansatz 1), besteht ein deutlich geringerer Zeitbedarf, da 
keine objektspezifischen Untersuchungen erforderlich sind. Nachteilig sind die daraus resul-
tierenden, sehr komplexen Parametermodelle mit einer hohen Anzahl an Kennwerten und 
Parametern, welche verfügbar sein müssen, jedoch teilweise nicht ermittelbar sind. Erzielte 
Ergebnisse zeigen teilweise erhebliche Abweichungen von der Realität und sind kaum bzw. 
nur schwer verifizierbar. Beispielsweise ergibt die Ermittlung des Kd-Wertes aus Literatur-
werten, der für die Quantifizierung der Sorption/Desorption benötigt wird, eine deutliche 
Überschätzung der Sorption/Desorption im Vergleich zu objektspezifisch ermittelten Werten. 
Im Gegensatz dazu steht der Ansatz, dass alle Parameter und deren komplexe Wirkungen 
aus Ergebnissen von objektspezifisch und naturnah durchgeführten Laborversuchen ermittel-
bar sind (Ansatz 2). Ein Vorteil ist hierbei, dass die objektspezifisch zu beachtenden kom-
plexen Wirkungen in den ermittelten Parametern bereits enthalten sind. Sehr einfache und 
damit nachvollziehbare Parametermodelle führen zu einer mehrfach nachgewiesenen, sehr 
guten Übertragbarkeit in den Feldbereich. Nachteilig ist der teilweise sehr große Zeitbedarf für 
die Durchführung laborativer Untersuchungen (bis zu 6 Monate für die Ermittlung von mikro-
biellen Abbauraten). Daraus resultiert der Anspruch, dass jeder Laborversuch vollständig 
auswertbar ist und keine Wiederholungen durchgeführt werden müssen.  
Durch das im Jahr 2018 fertiggestellte AiF-Projekt „Entwicklung eines verfahrenstechnischen 
Laborsystems für die automatisierte Ermittlung von Migrationsparametern für den Boden- und 
Grundwasserbereich“ (Projektleitung Dost, P.) können Kennwerte (für die quantitative Charak-
terisierung von Bodeneigenschaften und damit für die Vergleichbarkeit von Böden) und Para-
meter (für die Quantifizierung von Prozessen) im Bereich Quell- und Transportterm erstmals 
automatisiert und unter Berücksichtigung einer definierten Versuchsplanung, einer Versuchs-
durchführung bzw. -steuerung sowie einer Versuchsauswertung einschließlich Plausibilitäts-
prüfung ermittelt werden. Dadurch wurde das Problem der aus der teilweise langen Versuchs-
zeit resultierenden Notwendigkeit der Vermeidung einer Wiederholung von Laborversuchen 
gelöst. Die Versuchsplanung von Laborversuchen nimmt dabei eine übergeordnete Rolle ein, 
um die Anzahl sowie die zeitliche Verteilung der Stützstellen (Probennahmezeitpunkte) fest-
legen zu können. Dies erfordert jedoch die Bereitstellung und Visualisierung der entsprechen-
den boden- und stoffspezifischen Funktionsverläufe auf der Grundlage bereits ermittelter 
Quell- und Transporttermparameter. Gleiches gilt für die Kennwerte, welche als Erwartungs-
werte für die Versuchsplanung herangezogen werden müssen und später im Sinne einer 
Plausibilitätsprüfung der im Laborversuch ermittelten Kennwerte und Parameter dienen. 
Um dieses Problem lösen zu können, erfolgte im Rahmen der Dissertation, jedoch außerhalb 
des AiF-Projektes, die Entwicklung einer Datenbank (LabD), welche alle bisher von der BGD 
ECOSAX GmbH ermittelten Quell- und Transporttermparameter einschließlich Kennwerte ent-
hält. Dadurch konnte gleichzeitig die Grundlage für die im Rahmen der Versuchsplanung er-
forderliche Auswahl des Laborversuchsverfahrens gelöst werden. 
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Die in der Datenbank enthaltenen Quell- und Transporttermparameter sowie bodentypischen 
Kennwerte können für eine erste objektspezifische Gefährdungsabschätzung direkt verwendet 
werden. Der Objektbezug wird dabei durch die nachgewiesenen Korrelationsbeziehungen zwi-
schen standortspezifischen Kennwerten und den in der Datenbank in Abhängigkeit der Kenn-
werte enthaltenen Parametern hergestellt. Mithilfe der Kenntnis existierender Korrelationsbe-
ziehungen und Abhängigkeiten bodenphysikalischer sowie stoffabhängiger Kennwerte und 
Parameter ist es gelungen, die beschriebene Bereitstellung und Visualisierung zu realisieren. 
Durch die Ermittlung von Korrelationskoeffizienten einschließlich ihrer Signifikanz wird ver-
deutlicht, wie intensiv einzelne Parameter und Kennwerte zusammenhängen und diese sich 
auf durchzuführende Laborversuche auswirken können.  
Die existierende Heterogenität der Boden- und Grundwasserzone stellt weiterhin einen hohen 
Anspruch an die Durchführung von Laborversuchen und ihrer Interpretation dar. Der Ungleich-
förmigkeitsgrad resultiert stets aus einer integralen Mischprobe und kann die Heterogenität 
nur unzureichend abbilden. Er liefert lediglich einen Hinweis auf heterogene Verhältnisse der 
jeweiligen Bodenprobe. Das Verhalten zwischen effektiver und hydraulisch gering wirksamer 
Porosität kann genau wie die Größe der Abweichung zwischen dem richtungsabhängigen kf-
Wert nach DARCY und dem strömungsunabhängigen kf-Wert nach BEYER ein Maß für die Be-
schreibung der Heterogenität des Bodens darstellen.  
Die alleinige Verwendung von Literaturwerten im Rahmen einer Gefährdungsabschätzung, 
einer Sickerwasserprognose oder einer Modellierung kann zu signifikanten Abweichungen im 
Vergleich zur Realität führen, gerade aufgrund der großen Varianz existierender Literaturwerte 
und teilweise nicht bekannter Randbedingungen. Für Sanierungsmaßnahmen und den damit 
verbundenen Kosten ist eine Überschätzung der Gefährdung genauso problematisch wie 
deren Unterschätzung. Aus einer Unterschätzung der Gefährdung könnte die Entscheidung 
folgen, dass eine Grundwassersanierung nicht erforderlich ist. Später würden jedoch Konta-
minationskonzentrationen festgestellt werden, die Sanierungsmaßnahmen erfordern.  
Ein weiteres, wesentliches Ergebnis der Dissertation ist der Nachweis der direkten Übertrag-
barkeit der mittels des entwickelten Labormanagementsystems (LMS) bestimmten Migrations-
parameter in den Feldbereich. Damit wurde ein grundsätzlicher Beitrag für eine fachliche und 
wirtschaftliche Begründung der Durchführung objektspezifischer Laborversuche zur Quell- und 
Transporttermparameterermittlung geleistet. Da die Probleme der Unter- wie der Überschätz-
ung der Grundwassergefährdung bei der Genehmigung von Sanierungsmaßnahmen zuneh-
mend von den genehmigenden Behörden und Auftraggebern festgestellt werden, wird auch 
zukünftig der Bedarf an Laborversuchen zur repräsentativen Ermittlung von Migrationspara-
metern steigen. 
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For the parameterization of mass and heat transfer models that apply in the context of risk 
assessment in the field of contamination of former industrial sites, two approaches are used in 
the modeling practice at the present time. The former rests on the fact that all parameters and 
their complex effects can be determined by theoretical correlations. The second approach is 
that all parameters and their complex effects can be determined from the results of object-
specific and nature-simulating laboratory experiments. 
Assuming that all parameters and their complex effects can be determined by theoretical 
correlations (approach 1), there is a significantly shorter time requirement since no object-
specific investigations are required. Disadvantages are the resulting, very complex parameter 
models with a high number of characteristic values and parameters that must be available but 
which cannot be determined to a certain extent. In some cases, the results obtained exhibit 
considerable deviations from reality and are hardly verifiable. For example, the determination 
of the Kd-value from literature values, which is needed for the quantification of sorption/ 
desorption, results in a clear overestimation of sorption/desorption in comparison to object-
specific determined values. The contrasting approach is that all parameters and their complex 
effects can be determined from the results of object-specific and nature-simulating laboratory 
experiments (approach 2). An advantage in this case is that the complex effects to be 
considered object-specifically are already included in the determined parameters. Very simple 
and thus comprehensible parameter models lead to a multiply proven, very good transferability 
into the field area. The disadvantage is the very large amount of time occasionally required to 
carry out laboratory tests (up to 6 months for the determination of microbial degradation rates). 
This results in the claim that every laboratory test is completely evaluable and no repetitions 
need to be performed. 
The AiF project "Development of a Process-Technical Laboratory System for the Automated 
Determination of Migration Parameters for Soil and Groundwater" (Project Management: Dost, 
P.), which was completed in 2018, enables the first automated determination of characteristic 
values (for the quantitative characterization of soil properties and thus for the comparability of 
soil) and parameters (for quantification of processes) in the area of source and transport term, 
considering a defined test planning, a test execution and control as well as a test evaluation 
including plausibility check. This solved the problem of the need to avoid repetition of 
laboratory tests resulting from the sometimes long experimental time. The experimental design 
of laboratory tests plays a superordinate role in order to be able to determine the number and 
the spatial distribution of the interpolation points (sampling times). However, this requires the 
provision and visualization of the corresponding soil and substance-specific functional 
sequences on the basis of previously determined source and transport parameters. The same 
applies to the characteristic values which must be used as expected values for the 
experimental design and later serve in the sense of a plausibility check of the characteristic 
values and parameters determined during the laboratory experiment. 
In order to be able to solve this problem within the scope of the dissertation, but outside the 
AiF project, a database (LabD) was developed that contains all source and transport 
parameters, including characteristic values, previously determined by BGD ECOSAX GmbH. 
As a result, the basis for the selection of the laboratory test method required in the course of 
the experimental design could be determined at the same time. 
The source and transport term parameters contained in the database as well as characteristic 
values typical of the soil can be used directly for an initial, object-specific risk assessment. The 
object reference is produced by the proven correlation relationships between site-specific 
characteristic values and the parameters contained in the database as a function of the 
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characteristic values. The knowledge of existing correlation relationships and dependencies of 
soil-physical and substance-dependent characteristic values and parameters has enabled us 
to produce the described provision and visualization. The determination of correlation 
coefficients, including their significance, illustrates how intensively individual characteristic 
values and parameters are related and that these can affect laboratory tests to be carried out. 
The existing heterogeneity of the soil and groundwater zone continues to place high demands 
on the performance of laboratory tests and their interpretation. The degree of non-uniformity 
always results from an integral mixed sample and cannot sufficiently reflect the heterogeneity. 
It only provides an indication of the heterogeneous conditions of each soil sample. The 
behavior between effective and hydraulically low effective porosity, as well as the magnitude 
of the deviation between the directional kf value according to DARCY and the flow independent 
kf value according to BEYER, can be used as a measure for the description of the heterogeneity 
of the soil. 
The sole use of literature values in the context of a risk assessment, a leachate prediction or 
a modeling can lead to significant deviations compared to reality, especially due to the large 
variance of existing literature values and partly unknown boundary conditions. For remedial 
measures and the associated costs, overestimating the risk is just as problematic as 
underestimating it. An underestimation of the risk could result in the decision that groundwater 
remediation is not required. Later, however, contamination levels would be found that require 
remedial measures. 
Another essential result of the dissertation is the proof of direct transferability of the migration 
parameters determined by the developed laboratory management system (LMS) into the field 
area. Thus, a fundamental contribution was made for a technical and economic justification of 
the implementation of object-specific laboratory experiments for the determination of source 
and transport parameters. Since the problems of under- and overestimation of groundwater 
contamination in the approval of remediation measures are increasingly being determined by 
the licensing authorities and clients, the need for laboratory tests for the representative 
determination of migration parameters will continue to increase in the future. 
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Thesen 
 
1. Eine belastbare Sickerwasser- und Fahnenprognose erfordert die Ermittlung von Quell- 
und Transporttermparametern mithilfe von Laborversuchen, in denen alle im Boden- 
und Grundwasserbereich bekannten und unbekannten beziehungsweise analytisch 
sowie messtechnisch nicht erfassbaren Prozesse unter naturnahen Bedingungen ab-
laufen. 
2. An die Durchführung eines Laborversuchs besteht die Forderung in einem zu erzielen-
den Ergebnis, welches plausibel und vollständig in den Feldbereich übertragbar ist. 
Ausgehend davon besteht das Erfordernis darin, dass bereits vor Versuchsbeginn eine 
boden-, stoff- und versuchsabhängige Versuchsplanung durchgeführt wird. Eine klare 
Strukturierung hinsichtlich einer Versuchsplanung, einer Versuchsdurchführung und 
einer Versuchsauswertung führt maßgeblich zur Erhöhung der Qualitätssicherung und 
der Nachweisführung erzielter Ergebnisse, deren Resultat die Übertragbarkeit in den 
Feldbereich ist.  
3. Die Planungsphase eines Laborversuches bildet stets die Grundlage und dient der Er-
kenntnis von den in Abhängigkeit des Versuchszieles existierenden Einflussfaktoren 
und Randbedingungen, wie der Vorgabe von Anzahl und Verteilung der Stützstellen 
sowie der benötigten Versuchszeit. Daraus folgt, dass der Laborversuch mittels ein-
facher Prognosetools und unter Verwendung der dafür benötigten Parameter ver-
suchsspezifisch zu planen ist. Während die Versuchsplanung zur Ermittlung von Para-
metern der Adsorptionsisothermen relativ einfache Prognoseansätze beinhaltet, erfor-
dern klassische Säulenversuche, in denen alle auch im Feldbereich ablaufenden Pro-
zesse parallel stattfinden, die Verwendung vereinfachter analytischer Lösungen für den 
Stofftransport mittels Doppelporositätsansatz. In jedem Fall ist jedoch die Bereitstel-
lung der entsprechenden Kennwerte und Parameter für die vereinfachte Prognose er-
forderlich. 
4. Die Versuchssteuerung eines Laborversuches ist erforderlich, um frühzeitig mögliche 
Abweichungen zwischen der vorherigen Versuchsplanung und den gemessenen bzw. 
analysierten Versuchsergebnissen erkennen und, sofern erforderlich, korrigieren zu 
können. 
5. Die Versuchsauswertung eines Laborversuches erfordert neben der Verwendung der 
bereits im Rahmen der Versuchsplanung verwendeten Prognosemodelle eine Plausi-
bilitätsprüfung der erzielten Versuchsergebnisse. 
6. Um die beschriebenen Phasen einer Versuchsplanung, einer Versuchsdurchführung 
(Versuchssteuerung) und einer Versuchsauswertung (einschließlich Plausibilitätsprü-
fung) effektiv anzuwenden, ist ein Gesamtsystem zur automatisierten Ermittlung von 
Quell- und Transporttermparametern nötig, das jedem Anwender identische Randbe-
dingungen zur Verfügung stellt und somit zu vergleichbaren Ergebnissen führt. Daraus 
folgt, dass auch entsprechende Standardarbeitsanweisungen einschließlich digitali-
sierter Vorlagen erforderlich sind.  
7. Um eine Versuchsplanung sowie eine nachfolgende Versuchsauswertung einschließ-
lich Plausibilitätsprüfung erzielter Ergebnisse durchführen zu können, ist ein umfassen-
des Prozessverständnis über die existierenden Korrelationsbeziehungen zwischen 
Kennwerten und Parametern unerlässlich. Durch die Ermittlung von Korrelationskoef-
fizienten einschließlich ihrer Signifikanz kann verdeutlicht werden, wie intensiv einzelne 
Kennwerte und Parameter zusammenhängen und sich diese auf die Planungs- und 
Auswertungsphase durchzuführender Laborversuche auswirken können. 
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8. Aufgrund der Heterogenität des Bodens ist nicht durchgängig mit einer Normalvertei-
lung bodenphysikalischer Kennwerte und Parameter zu rechnen. Eine Selektion nach 
Bodenarthauptgruppe sowie bindigen oder nicht bindigen Nebenbestandteilen kann 
den Anteil normalverteilter Daten jedoch erhöhen, was die bestehende Heterogenität 
der Boden- und Grundwasserzone untersetzt. Die Bestimmung bzw. Charakterisierung 
der Bodenart bildet die Grundlage eines Laborversuches einschließlich der Versuchs-
planung. 
9. Ein Gesamtsystem zur automatisierten Ermittlung von Quell- und Transporttermpara-
metern liefert ohne entsprechende Datenbasis keinen Mehrwert. Mithilfe einer inte-
grierten Datenbank zur Bereitstellung von boden- und stofftypischen Erwartungswerten 
einschließlich deren Max-Min-Verteilung kann dieses Defizit beseitigt werden, um be-
sonders im Rahmen der Versuchsplanung die Anzahl und Verteilung von Stützstellen 
und der Versuchszeit eines Laborversuches sowie weiterer Einflussgrößen vorgeben 
zu können.  
10. Die Übertragbarkeit der im Labor ermittelten Quell- und Transporttermparameter erfor-
dert die Kenntnis über die prozessbezogenen Maßstabsfaktoren.  
11. Mithilfe des Prognosetools einschließlich integrierter Datenbank ist die Durchführung 
vereinfachter Gefährdungsabschätzungen für den Boden- und Grundwasserbereich 
jederzeit realisierbar, da diese Prognosefunktion die geforderten boden- und stoffab-
hängigen Parameter einschließlich ihrer Max-Min-Verteilung integriert, um den jewei-
ligen Erwartungsbereich vorzugeben. Der Objektbezug wird durch die standortbezo-
genen Kennwerte hergestellt. Aus den Ergebnissen der vereinfachten Gefährdungsab-
schätzung können der Bedarf und der Umfang weiterer Untersuchungen begründet 
werden. 
12. Das Verhalten zwischen der effektiven Porosität und der hydraulisch gering wirksamen 
Porosität stellt ein Maß für die Beschreibung der Heterogenität des Bodens dar. Im 
Vergleich zur alleinigen Verwendung des Ungleichförmigkeitsgrads ist eine deutlich 
nähere Charakterisierung von heterogen oder homogen geschichteten Sedimentpro-
ben möglich.  
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1. Einleitung 
 
Grundwasser ist ein entscheidender Teil des Wasserkreislaufes und mit ca. 74 % gleichzeitig 
Hauptbestandteil unseres Trinkwassers (Umweltbundesamt 2012). In der Wasserrahmenricht-
linie des Europäischen Parlaments und des Rates vom 23. Oktober 2000 ist das Grundwasser 
als Schutzgut eingestuft (WRRL 2000/60/EG). Somit kommt dem Grundwasserschutz europa-
weit eine hohe Priorität zu. Das Grundwasser wird nach dem Wasserhaushaltsgesetz als „das 
unterirdische Wasser in der Sättigungszone, das in unmittelbarer Berührung mit dem Boden 
oder dem Untergrund steht“ definiert (WHG 2009). 
Der Boden- und Grundwasserbereich wird durch menschliche Eingriffe partiell stark beein-
flusst. Industrie, Bergbau und Landwirtschaft führen zu punktuellen, linienartigen oder flächen-
haften Stoffeinträgen, wobei sich die Gefährdung des Grundwassers über anorganische und 
organische Stoffe bzw. Schadstoffe erstreckt, die teilweise nur sehr schwer abbaubar bzw. 
rückhaltbar sind. Eine sinkende Qualität des Grundwassers kann zu gravierenden Nutzungs-
einschränkungen als Trinkwasserquelle bis zu einem Nutzungsverbot führen. Für den Verur-
sacher der Boden- und Grundwasserkontamination im Sinne des BBodSchG (1998) bzw. der 
BBodSchV (1999) sowie für Wasserversorger bedeutet diese zumeist sehr hohe finanzielle 
Aufwendungen, um die Qualität des Grundwassers wiederherzustellen, andere Trinkwasser-
quellen zu nutzen bzw. aufwendige Trinkwasseraufbereitungsanlagen zu betreiben. 
Nach Regelwerk DWA-A 920-2 (2017) sind im Sinne einer Boden- und damit Grundwasser-
gefährdung besonders Stoffe relevant, die persistent, bioakkumulierend, toxisch bzw. kanze-
rogen, reproduktionstoxisch oder mutagen sind. Dies betrifft ein breites Spektrum verschie-
dener Stoffe bzw. Stoffgruppen, welche eine große Variabilität an unterschiedlichen moleku-
laren und physikochemischen Eigenschaften aufweisen (Litz et al. 2004). Dadurch können das 
Verhalten sowie der Verbleib dieser Stoffe in Böden variieren (Worch und Thiele-Bruhn 2006).  
Die Boden- und Grundwasserzone wird als poröses System aus Feststoffmatrix und Poren-
räumen definiert. Porenräume lassen sich dabei in eine Wasser-, Luft- und Schadstoffphase 
untergliedern. Mithilfe laborativer Untersuchungen kann dieses komplexe Mehrphasensystem 
hinsichtlich der in ihm ablaufenden Prozesse, charakterisiert durch spezifische, teilweise von-
einander abhängige Kennwerte und Parameter, näher bestimmt werden. Ein Parameter, zum 
Beispiel die mikrobielle Abbaurate, wird für die Quantifizierung von Prozessen verwendet. Ein 
Kennwert, zum Beispiel die nutzbare Feldkapazität, wird für die quantitative Charakterisierung 
von Bodeneigenschaften und damit für die Vergleichbarkeit von Böden verwendet. Im Falle 
einer Boden- und/oder Grundwasserkontamination erfolgt die Aufteilung in Quell- und Trans-
portterm. Unter dem Begriff Quelltermparameter werden alle prozessbestimmenden Para-
meter im Bereich einer Kontaminationsquelle zusammengefasst, die für eine Prognose der 
Schadstofffreisetzung erforderlich sind. Gleiches gilt für den Transportterm, der das Aus-
breitungsverhalten einer aus der Kontaminationsquelle abströmenden Kontaminationsfahne 
beschreibt.  
Belastbare Prognosen der Kontaminationsausbreitung mit der Zielstellung einer Grundwasser-
gefährdungsabschätzung (GFA), die auch eine Sickerwasserprognose beinhaltet, werden vor 
allem für die Beantwortung folgender Fragestellungen benötigt: 
• Besteht die Notwendigkeit für die Durchführung einer Sanierungsmaßnahme? Wel-
chen Umfang umfasst die durchzuführende Sanierungsmaßnahme? Besteht die Mög-
lichkeit eines MNA-Konzeptes (Monitored Natural Attenuation)? 
• Wie erfolgt die Bewertung von Rückstellungen und der Kosten für die Altlastensanie-
rung? Wie kann die Wertermittlung eines kontaminierten Grundstücks erfolgen? 
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Der im Rahmen einer Gefährdungsabschätzung nötige Kenntnisstand war bisher oft nicht aus-
reichend, um belastbare Antworten auf die genannten Fragestellungen erzielen zu können.  
Für die Parametrisierung werden in der Modellierungspraxis zum gegenwärtigen Zeitpunkt 
folgende zwei Ansätze verfolgt: 
• Ansatz 1: alle Parameter und deren komplexe Wirkungen sind über theoretische Zu-
sammenhänge ermittelbar oder 
• Ansatz 2: alle Parameter und deren komplexe Wirkungen sind aus Ergebnissen von 
objektspezifisch und naturnah durchgeführten Laborversuchen bestimmbar. 
Unter der Annahme, dass alle Parameter und deren komplexe Wirkungen über theoretische 
Zusammenhänge ermittelbar sind (Ansatz 1), besteht ein deutlich geringerer Zeitbedarf, da 
keine objektspezifischen Untersuchungen erforderlich sind. Nachteilig sind die daraus resul-
tierenden, sehr komplexen Parametermodelle mit einer hohen Anzahl an Kennwerten und 
Parametern, welche verfügbar sein müssen, jedoch teilweise nicht ermittelbar sind. Erzielte 
Prognosen zeigen teilweise erhebliche Abweichungen von der Realität und sind kaum bzw. 
nur schwer verifizierbar. Im Gegensatz dazu steht der Ansatz, dass alle Parameter und deren 
komplexe Wirkungen aus Ergebnissen von objektspezifisch und naturnah durchgeführten 
Laborversuchen ermittelbar sind (Ansatz 2). Ein Vorteil ist hierbei, dass die objektspezifisch 
zu beachtenden komplexen Wirkungen der Prozesse in den ermittelten Parametern bereits 
enthalten sind. Sehr einfache und damit nachvollziehbare Parametermodelle führen zu einer 
mehrfach nachgewiesenen, sehr guten Übertragbarkeit in den Feldbereich. Nachteilig ist der 
teilweise sehr große Zeitbedarf für die Durchführung laborativer Untersuchungen (z. B. bis zu 
6 Monate für die Ermittlung von mikrobiellen Abbauraten). 
Dem zweiten Ansatz folgend, bedingt die Durchführung von Laborversuchen eine sorgfältige 
Planungsphase als Grundlage. Diese Versuchsplanung kann zum Teil, jedoch nicht allein 
durch Literaturwerte gestützt sowie in Form von generalisierten Versuchsabläufen erfasst 
werden. Bodentypische Kennwerte, z. B. die Porosität, können aus Literaturquellen abgeleitet 
werden. Die Verwendung von prozessquantifizierenden Parametern, z. B. der mikrobiellen 
Abbaurate, aus Literaturquellen ist jedoch nicht möglich, da der Objektbezug sowie das 
verwendete Laborversuchsverfahren zumeist unbekannt sind. Oftmals erfolgt keine oder eine 
nur unzureichende Planung der durchzuführenden Laborversuche. Bereits die Planungsphase 
wird von Korrelationsbeziehungen (z. B. organischer Kohlenstoffgehalt für die Ermittlung des 
Kd-Wertes) und definierten Versuchsbedingungen (z. B. kf-Wert < 10-7 m/s oder ≥ 10-7 m/s) 
geprägt. Oftmals beschreiben einschlägige Normen einen detaillierten Versuchsablauf, der je-
doch rein statisch ist und damit nur bedingt dazu beitragen kann, dass jeder Versuch 
auswertbar ist. Beispielsweise beschreiben die DIN 19528 (Perkolationsverfahren Elution) und 
die DIN 19529 (Schüttelverfahren Elution) die Ermittlung eines Eluatwertes (d. h. einer Kon-
zentration), welcher mit dem Prüfwert nach Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung 
(BBodSchV 1999) verglichen wird. Für die Parameterermittlung existieren zum gegenwärtigen 
Zeitpunkt keine Normungen, sondern eine einheitliche Methodik für Sachsen (LfULG 2004 
sowie deren geplante Aktualisierung 2020, Anhang 5: „Handbuch zur Altlastenbehandlung: 
Teil Grundwasser“). Aus der Versuchsplanung resultiert die Versuchsdurchführung, welche 
maßgeblich durch die zugrundeliegende Planungsphase geprägt wird. Eine Kontrolle des 
Laborversuches, inwieweit die Planung tatsächlich in die Versuchsdurchführung überführbar 
ist bzw. ein prognostizierter Konzentrationsverlauf dem tatsächlichen Konzentrationsverlauf 
entspricht oder sich eine Änderung der Durchführung des Laborversuches hinsichtlich Anzahl 
und Verteilung der Stützstellen als notwendig erweist, ist als maßgeblicher Qualitätsfaktor zu 
betrachten. Abschluss einer jeden laborativen Untersuchung stellt die Versuchsauswertung 
dar, wobei hier besonders die Frage nach der Plausibilität sowie der Übertragbarkeit der 
Ergebnisse im Vordergrund steht. Belastbare Ergebnisse ermöglichen darüber hinaus eine 
stabile Grundlage für die Planung anderer Laborversuche.  
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Im Ergebnis des praxisorientierten AiF-Projektes „Entwicklung eines verfahrenstechnischen 
Laborsystems (nachfolgend als Labormanagementsystem (LMS) bezeichnet) für die automati-
sierte Ermittlung von Migrationsparametern für den Boden- und Grundwasserbereich“ (Pro-
jektleitung Dost, P.) wurde die Voraussetzung für die belastbare Ermittlung von Quell- und 
Transporttermparametern geschaffen. Im Rahmen der Projektbearbeitung stellte sich jedoch 
frühzeitig heraus, dass ein alleiniges Labormanagementsystem (LMS) zur automatisierten Er-
mittlung von Migrationsparametern nur bedingt zur repräsentativen Ermittlung von Kennwerten 
und Parametern führt. Als problematisch erwiesen sich dabei die folgenden drei Fragestel-
lungen: 
• Fragestellung 1: Welche Erwartungswerte können für die Versuchsplanung in Abhäng-
igkeit des gewählten Laborversuchsverfahrens herangezogen werden und wovon sind 
diese abhängig?  
• Fragestellung 2: Welche Korrelationsbeziehungen existieren im Boden- und Grund-
wasserbereich? Welche Kennwerte und Parameter korrelieren und welche Auswirkung 
hat dies auf die Versuchsplanung, Versuchsdurchführung (Versuchssteuerung) und 
Versuchsauswertung einschließlich Plausibilitätsprüfung nach Versuchsende? 
• Fragestellung 3: Sind die Ergebnisse aus Fragestellung 2 auch für eine vereinfachte 
Gefährdungsabschätzung unter Nutzung der laborativ ermittelten Kennwerte und Para-
meter nutzbar? Inwieweit ermöglichen die existierenden Korrelationsbeziehungen eine 
vereinfachte Gefährdungsabschätzung? 
Ohne Erwartungswerte ist eine belastbare Versuchsplanung nicht möglich. Folgende Unter-
suchungspunkte können dadurch nicht bzw. nur unzureichend geplant werden: 
• Punkt 1: Auswahl des zu verwendenden Laborversuchsverfahrens, 
• Punkt 2: Anzahl der Stützstellen sowie der Versuchszeit eines Laborversuchs,  
• Punkt 3: Anpassung der Stützstellen (äquidistante oder flexible; versuchs-, boden- und/ 
oder stoffabhängige Einteilung), 
• Punkt 4: Anzahl der Versuchsansätze und 
• Punkt 5: Grundlagen für die Plausibilitätsprüfung der ermittelten Kennwerte und Para-
meter im Rahmen der Versuchsauswertung. 
Aus den genannten Punkten entsteht die Forderung nach einer Datenbank, welche alle labo-
rativ ermittelten Kennwerte und Parameter enthält und mithilfe dieser auch die existierenden 
Korrelationsbeziehungen zwischen Kennwerten untereinander sowie zwischen Kennwerten 
und Parametern abbilden kann. 
Mithilfe der im Rahmen der Dissertation entwickelten Datenbank (LabD) können die genannten 
Defizite (Punkt 1 bis 5) unter Anwendung des Labormanagementsystems (LMS) beseitigt 
werden. Die innerhalb der Datenbank (LabD) enthaltenen Quell- und Transporttermparameter 
dienen dabei für eine erste objektspezifische Gefährdungsabschätzung (GFA), um den Nach-
teil der langen Versuchszeit zu kompensieren (Phase 1). Der Objektbezug wird dabei durch 
die nachgewiesenen Korrelationsbeziehungen zwischen standortspezifischen Kennwerten 
und den in der Datenbank in Abhängigkeit der Kennwerte enthaltenen Parametern hergestellt. 
Die Durchführung von objektspezifischen Laborversuchen erfolgt erst dann, wenn sich dies 
aus der vorherigen Gefährdungsabschätzung begründet (Phase 2). Dieses Vorgehen ent-
spricht dem „Handbuch zur Altlastenbehandlung: Teil Grundwasser“ (LfULG 2020), entwickelt 
durch die BGD ECOSAX GmbH einschließlich dem Bearbeiter der vorliegenden Dissertation.  
1. Einleitung 
 
 4 
Die vorliegende Dissertation „Prozessorientierte Planung, Durchführung und Auswertung von 
Laborversuchen zur Quell- und Transporttermermittlung“ gliedert sich in folgende Kapitel:   
In Kapitel 2 (Seite 5) erfolgt eine umfassende Kenntnisstandsanalyse einschließlich der Defi-
nition von Kennwerten und Parametern sowie deren in einschlägiger Literatur beschriebenen 
Abhängigkeiten und Korrelationsbeziehungen zueinander.  
In Kapitel 3 werden die Ergebnisse der vorherigen Recherche aus Kapitel 2 in Form einer 
Defizitanalyse zusammengefasst und bewertet (ab Seite 41). Die aus der Defizitanalyse resul-
tierende Zielstellung der Dissertation einschließlich aller Bearbeitungspunkte wird in Kapitel 
4 umfassend erläutert (Seite 43).  
Kapitel 5 bis Kapitel 10 beschreiben die einzelnen Schwerpunkte der Dissertation unter Einbe-
ziehung des methodischen Vorgehens, der jeweils erzielten Ergebnisse sowie deren Inter-
pretation. Neben dem Aufbau der Datenbank LabD werden die wesentlichen Elemente des 
Labormanagementsystems LMS anhand exemplarischer Beispiele aufgezeigt.  
In Kapitel 11 werden die zentralen Ergebnisse der Dissertation unter Berücksichtigung der zu 
Beginn aufgestellten Thesen sowie festgestellter Defizite nochmals im Sinne einer Zusam-
menfassung diskutiert und bewertet. Kapitel 12 stellt den Ausblick auf Basis der erzielten Er-
gebnisse dar.  
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2. Kenntnisstandsanalyse 
2.1. Vergleich zwischen Literatur- und Laborergebnissen 
2.1.1. Zielstellung der Beispiele 
 
Um die Gefahr der alleinigen Verwendung von Literaturwerten und der daraus resultierenden 
Prognoseunsicherheit zu untersetzen, werden zwei kurze Beispiele vorgestellt. Dabei erfolgt 
anhand einer Sickerwasser- sowie einer Fahnenprognose eine rechnerische Bilanzierung der 
Abweichung vom realen Wert.  
 
2.1.2. Beispiel 1: Sickerwasserprognose 
 
In der Praxis werden oftmals Migrationsparameter verwendet, die aus theoretischen funktio-
nalen Zusammenhängen abgeleitet werden (z. B. die Ermittlung des Kd-Wertes aus TOC-Ge-
halt und Anwendung des KOW- oder dem KOC-Konzept). Begründet wird dies oft durch erhöhte 
Zeitaufwendungen, die für die Ermittlung von Migrationsparametern im Laborbereich erforder-
lich sind, ohne diese hinsichtlich der daraus resultierenden Einsparung an Sanierungs- bzw. 
Schutzmaßnahmen zu bewerten. Das beschriebene Projekt „Stand prozessorientierter Labor-
untersuchungen zur Sickerwasserprognose am Beispiel ausgewählter kontaminierter Flächen 
des ökologischen Großprojektes SOW Böhlen“ (Nitsche et al. 2008) soll dies verdeutlichen:  
Im Rahmen einer Sickerwasserprognose für den Standort ÖGP-SOW Böhlen sollte festgestellt 
werden, ob die im Bodenbereich vorhandene Kontaminationsquelle bei der Planung einer 
Grundwassersanierung berücksichtigt werden muss. Bisherige Berechnungen, die auf der 
Grundlage von Literaturwerten bzw. theoretischen funktionalen Zusammenhängen durchge-
führt wurden, ergaben eine hohe Kontaminationsfracht in das Grundwasser. Um diese Aus-
sage zu prüfen, wurden folgende Laborversuche für die Ermittlung der Migrationsparameter 
von der BGD ECOSAX GmbH durchgeführt: 
• Ermittlung der van GENUCHTEN-Parameter (Mualem 1976 und van Genuchten 1980) 
unter Verwendung des kontaminierten Bodens, 
• Ermittlung der Desorptionsparameter (Sorptionskoeffizient Kd-Wert nach HENRY (Henry 
1803)) für die im Bodenwasserbereich vorhandene Schadstoffquelle. 
Dabei wurden folgende Ergebnisse mithilfe der laborativen Untersuchungen erzielt: 
• Die ermittelten van GENUCHTEN-Parameter unter Verwendung des kontaminierten Bo-
dens ergaben, dass die Grundwasserneubildung um 50 % bis 60 % geringer war als 
die unter Verwendung von Literaturwerten berechnete (Literaturwerte mit Bezug zu 
nicht kontaminiertem Boden). Daraus folgt, dass auch die Kontaminationsfracht um 
diesen Betrag geringer ist.  
• Die ermittelten Kd-Werte ergaben eine um den Faktor 10 bis 27 geringere Kontamina-
tionskonzentration im Vergleich zu der mittels theoretischer über Kennwerte gesetzter 
Zusammenhänge ermittelten Kontaminationskonzentration. Die im Übergangsbereich 
zwischen Boden- und Grundwasserzone analysierten Kontaminationskonzentrationen 
bestätigten die von BGD ECOSAX ermittelten Kd-Werte (Tabelle 1). 
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Tabelle 1: Prognose der Sickerwasserkonzentration mittels HYDRUS1 unter Verwendung von Kd-Werten 
aus der Literatur (KOW-Wert2, Spalte 4) und Laborversuchen (IBSV3, Spalte 2) im Vergleich zu 
Mittelwerten aus zwei Sickerwassermessstellen (Spalte 6) einschließlich resultierendem Prog-
nosefaktor zwischen Prognose und Messwert (Nitsche et al.  2008). 
Stoff 
 
HYDRUS, Kd-Werte aus 
Laborversuch (IBSV) 
HYDRUS, Kd-Werte aus 
Literatur (KOW) 
Sicker-
wasserkon-
zentration 
Verhältnis 
Spalte 4 zu 
Spalte 2  Wert Faktor Wert Faktor 
Einheit [µg/L] [-] [µg/L] [-] [µg/L] [-] 
Benzol 18.400 0,85 184.000 8,5 21.870 10 
Toluol 17.400 0,66 289.000 10,9 26.430 17 
Ethylbenzol 6.300 0,55 111.000 8,0 13.860 18 
m-, p-Xylol 4.200 0,43 112.000 11,3 9.890 27 
o-Xylol 2.400 0,43 65.000 11,8 5.530 27 
Naphthalin 180 0,40 2.640 5,9 450 15 
 
Aus den ermittelten Kd-Werten auf Basis des KOW-Konzeptes resultiert eine Überschätzung 
der Elution (Stofffracht in das Grundwasser) sowie eine Unterschätzung der Sorption (längere 
Fahnenausbreitung). Dementsprechend musste die Grundwassersanierung unter Verwen-
dung des Kd-Wertes aus dem IBSV nicht erweitert werden. 
Das Beispiel der Überschätzung einer Gefährdung ist genauso problematisch wie eine Unter-
schätzung der Gefährdung. Aus einer Unterschätzung der Gefährdung könnte die Entschei-
dung folgen, dass eine Grundwassersanierung nicht erforderlich ist. Später würden jedoch 
Kontaminationskonzentrationen festgestellt werden, die Sanierungsmaßnahmen erfordern.  
 
2.1.3. Beispiel 2: Fahnenprognose 
 
Das zweite dargestellte Beispiel vergleicht mikrobielle Abbauraten 1. Ordnung sowie die da-
raus resultierenden stationären Fahnenlängen für ein synthetisches Beispiel. Die mikrobiellen 
Abbauraten für Benzol und Xylol unter NA-Bedingungen (natural attenuation) wurden der 
Datenbank (LabD) entnommen, welche aus eigenständig bearbeiteten Projekten der BGD 
ECOSAX GmbH mithilfe des IBSV ermittelt wurden (Tabelle 2). Die effektive Porosität beträgt 
für das synthetische Beispiel neff = 0,30 (mittelsandiger Boden). 
Als Literaturwerte wurden mikrobielle Abbauraten für einzelne Vertreter der Stoffgruppe BTEX 
aus dem Programm ALTEX-1D4 sowie die minimalen und die maximalen Abbauraten unter 
anaeroben Bedingungen aus den Quellen Aronson und Howard (1997) sowie Teutsch und 
 
1 HYDRUS: Das Programm HYDRUS-1D ist ein Finite-Elemente-Modell zur Simulation der eindimen-
sionalen Bewegung von Wasser, Wärme und gelösten Stoffen in unterschiedlich gesättigten Medien.  
2 KOW: Der Octanol-Wasser-Verteilungskoeffizient dient als Maß für das Verhältnis zwischen Lipophilie 
(Fettlöslichkeit) und Hydrophilie (Wasserlöslichkeit) einer Substanz. Der KOW-Wert ist dimensionslos 
und in der Regel umgekehrt proportional zur Wasserlöslichkeit (Sigg und Stumm 1996). Der KOC-Wert 
wird beschrieben als Verteilungskoeffizient, bezogen auf den Corg-Gehalt des Bodens. Der KOC kann 
wiederum aus Sorbateigenschaften wie dem KOW geschätzt werden (DWA-A 920-2). 
3 IBSV: Intermittierend betriebener Säulenversuch, statischer Batchversuch (LfULG 2004 sowie ge-
plante Aktualisierung LfULG 2020). 
4 ALTEX-1D: Analytische Lösung der 1D-Transportgleichung mit MS-EXCEL zur Durchführung einer 
Sickerwasserprognose gemäß LABO Arbeitshilfe Sickerwasserprognose bei Detailuntersuchungen 
(LABO 2008). 
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Wabbels (2008) verwendet (Bezeichnungen „AH“ sowie „TW“ in Tabelle 2 und Tabelle 3). Bei-
de Quellen greifen dabei auf eine Vielzahl anderer Literaturstudien zurück und fassen mikro-
bielle Abbauraten, ermittelt aus Batch-, Säulen-, Feld- und Isotopenuntersuchungen zusam-
men. 
ALTEX-1D stellt Literaturwerte als erste Berechnungsgrundlage zur Verfügung, sollten keine 
Parameter aus Laborversuchen bereitstehen. Dabei nutzt ALTEX-1D die Datenbanken BIO-
WINTM (biodegradation probability program) und CalTOX (Multimedia Total Exposure Model 
for Hazardous-Waste Sites) als Quelle und stellt die mikrobiellen Abbauraten k in Form von 
Halbwertszeiten T1/2 dar. Diese müssen entsprechend Gleichung 1 umgerechnet werden 
(Tabelle 2): 
𝑘𝑘 =
𝑙𝑙𝑙𝑙(2)
𝑇𝑇1/2
 (1) 
 
Tabelle 2: Mikrobielle Abbauraten 1. Ordnung für die Stoffe Benzol und Xylol (Stoffgruppe BTEX), entnom-
men aus der entwickelten Datenbank LabD, ermittelt aus einem Laborversuch (IBSV) sowie 
mikrobielle Abbauraten 1. Ordnung als Literaturwert aus den Datenbanken BIOWINTM, CalTOX 
sowie minimalen und maximalen Abbauraten aus Aronson und Howard (1997) sowie Teutsch 
und Wabbels (2008).  
Stoff Laborversuch 
IBSV (aus LabD) 
Biowin 3 
Ultimate 
Biowin 4 
Primary 
CalTox 
Grund-
wasser 
AH   
1997 
MIN 
AH 
1997 
MAX 
TW 
2008 
MIN 
TW   
2008 
MAX 
 k [d-1] k [d-1] k [d-1] k [d-1] k [d-1] k [d-1] k [d-1] k [d-1] 
Benzol 0,0068 0,0109 0,0678 0,0029 0 0,0036 0 0,049 
Xylol 0,0138 0,0223 0,0950 0,0037 0,00082 0,021 0,003 0,142 
 
Die Berechnung der Fahnenlänge LF, in ihrer einfachsten Form, erfolgt unter Berücksichtigung 
des mikrobiellen Abbaus 1. Ordnung und der Advektion nach Gleichung 2. Dabei ist va die 
Abstandsgeschwindigkeit und tR die (Reaktions-)Zeit. 
𝐿𝐿𝐹𝐹 = 𝑣𝑣𝑎𝑎 ∗ 𝑡𝑡𝑅𝑅 (2) 
Neben Gleichung 2 existieren auch komplexere Lösungsansätze, um die Länge einer Fahne 
zu prognostizieren, z. B. nach van Genuchten und Wierenga (1976), van Genuchten und Alves 
(1982) und Toride et al. (1993). 
Die (Reaktions-)Zeit tR wird berechnet über Gleichung 4 durch Umstellung der Gleichung 3 für 
die Ermittlung der mikrobiellen Abbaurate 1. Ordnung:  
𝐶𝐶𝑡𝑡 = 𝐶𝐶0 ∗ 𝑒𝑒(−𝑘𝑘∗𝑡𝑡𝑅𝑅) (3) 
𝑡𝑡𝑅𝑅 = −
𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝐶𝐶𝑡𝑡𝐶𝐶0
�
𝑘𝑘
 (4) 
C0 und Ct sind die jeweiligen Stoffkonzentrationen zu Beginn und Ende der Abbauphase im 
Laborversuch (IBSV), auf deren Basis unter Zuhilfenahme der Methode der kleinsten Quadrate 
die jeweilige Abbaurate ermittelt wurde bzw. die Quelltermkonzentration oder Fahnenkonzen-
tration an einer Grundwassermessstelle GWM 1 (C0) und die Zielkonzentration (Sanierungs-
ziel) an einer in der Fahne liegenden Grundwassermessstelle GWM 2 (Ct). Durch Anwendung 
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von Gleichung 5 wird die Abstandsgeschwindigkeit aus Filtergeschwindigkeit vf und effektiver 
Porosität neff berechnet: 
𝑣𝑣𝑎𝑎 =
𝑣𝑣𝑓𝑓
𝑙𝑙𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓
 (5) 
Die effektive Porosität wird unter laborativen Bedingungen durch einen Tracerversuch ermit-
telt. Hierbei gilt: 
𝑙𝑙𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑣𝑣𝑓𝑓
𝐿𝐿
∗ 𝑡𝑡50 (6) 
Dabei ist L die Länge des Substrates bzw. die Fließlänge und t50 die Zeit bis zum Durchbruch 
von 50 % der Inputkonzentration. Das Verhältnis von Durchfluss Q und Querschnittsfläche A 
wird als Filtergeschwindigkeit vf, DARCY-Geschwindigkeit (Darcy 1856) oder spezifischer 
Durchfluss bezeichnet und nach Gleichung 7 ermittelt: 
𝑣𝑣𝑓𝑓 =
𝑄𝑄
𝐴𝐴
= −𝑘𝑘𝑓𝑓
∆ℎ
𝐿𝐿
= −𝑘𝑘𝑓𝑓 ∗ 𝑖𝑖 (7) 
Für die Filtergeschwindigkeit vf (Gleichung 7) wurde für das Beispiel ein Wert von 0,15 m/d 
angenommen, um die Auswirkung der Fahnenlänge auf Basis unterschiedlicher Reaktions-
zeiten, welche aus verschiedenen mikrobiellen Abbauraten entstammen, zu betrachten.  
Wird für die Berechnung der Reaktionszeit tR die Abbaurate aus einer der Literaturquellen 
anstelle der Abbaurate aus dem IBSV verwendet, resultiert eine abweichende Reaktionszeit, 
um die entsprechende Konzentrationsabnahme von C0 (im synthetischen Beispiel 500 µg/L 
Benzol und 130 µg/L Xylol) bis Ct (1,0 µg/L) zu erzielen. Aus unterschiedlichen Reaktions-
zeiten bei konstanter Abstandsgeschwindigkeit resultieren teilweise signifikant abweichende 
Fahnenlängen (Tabelle 3).  
 
Tabelle 3: Auf Basis unterschiedlicher mikrobieller Abbauraten aus IBSV oder Literaturwerten der Daten-
banken BIOWINTM, CalTOX sowie minimalen und maximalen Abbauraten aus Aronson und 
Howard (1997) sowie Teutsch und Wabbels (2008) ermittelte Fahnenlängen sowie deren prozen-
tuale Abweichung zur Fahnenlänge, resultierend aus dem IBSV. 
Stoff Labor-
versuch 
IBSV 
Biowin 
3 Ulti-
mate 
Biowin 
4 Pri-
mary 
CalTox 
Grund-
wasser 
AH 
1997 
MAX 
AH 
1997 
MIN 
TW 
2008 
MAX 
TW  
2008 
MIN 
Abweichung 
LF im 
Vergleich 
zum IBSV 
 LF [m] LF [m] LF [m] LF [m] LF [m] LF [m] LF [m] LF [m] [%] 
Benzol 457 285 46 1.072 - 863 - 63 -90 bis 135 
Xylol 176 109 26 656 2.968 116 811 17 -90 bis 1.586 
 
Eine mittels Laborversuches (z. B. IBSV, durchgeführt unter naturnahen Bedingungen ohne 
Porenwasserverlust, der Einhaltung existierender Milieubedingungen sowie der Verwendung 
von standorteigenem Grundwasser) ermittelte mikrobielle Abbaurate beschreibt das an einem 
definierten Standort tatsächlich auftretende Abbauverhalten wesentlich besser als ein heran-
gezogener Literaturwert, auch wenn dieser fundiert begründet ist. Dies ist auf die standortspe-
zifischen Bedingungen (z. B. Milieu und Stoffgemische) zurückzuführen, welche in einem Lite-
raturwert gegebenenfalls nicht bzw. nicht in dieser Form abgebildet oder dokumentiert wurden. 
Oftmals kann das verwendete Versuchsverfahren einschließlich dessen Randbedingungen 
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nicht oder nur unzureichend recherchiert werden, was dessen Aussagekraft maßgeblich re-
duziert. Mikrobielle Abbauraten, welche nicht durch einen standortbezogenen Laborversuch 
ermittelt wurden, sondern auf Basis von Literaturwerten, können zu einer Über- oder Unter-
schätzung der tatsächlichen Fahnenlänge führen. Eine fundierte Prognose der Fahnenlänge 
ist mithilfe von Literaturwerten aufgrund der großen Varianz kaum möglich. 
 
2.2. Kennwerte und Parameter 
2.2.1. Begriffsverwendung  
 
Mit der Begriffsverwendung eines bodenphysikalischen Kennwertes beschäftigten sich unter 
anderem Renger et al. (2008) und Wessolek et al. (2009) unter Berücksichtigung der DIN 4220 
sowie der Bodenkundlichen Kartieranleitung KA 5 (5. Auflage 2005). Das Erfordernis der 
Kennwertermittlung wird dabei in der Beurteilung des Wasser-, Luft- und Stoffhaushaltes von 
Böden und Landschaften begründet. Die Verwendung der Begriffe „Kennwerte“ und „Para-
meter“ erfolgt jedoch oft synonym, wie bei der Definition der Feldkapazität, welche als Kenn-
wert aufgeführt und später jedoch als wichtiger Parameter beschrieben wird. Eine klare Tren-
nung der Begriffe, einschließlich ihrer Definition, findet in den genannten Quellen nicht statt.  
Zwischen einem Kennwert und einem Parameter existieren jedoch signifikante Unterschiede, 
welche einerseits unabdingbar sind, um eine Datenbank für die Versuchsplanung, die Ver-
suchsdurchführung und die Versuchsauswertung bereitzustellen, und andererseits, um den 
Objektbezug zu gewährleisten und damit eine vereinfachte Gefährdungsabschätzung, eine 
Sickerwasser- und Fahnenprognose oder eine Modellierung durchführen und belastbar in den 
Feldbereich übertragen zu können. Dabei müssen im Sinne des Prozessverständnisses fol-
gende Fragestellungen klar beantwortet werden: 
• Wie sind die Begriffe „Kennwert“ und „Parameter“ definiert? 
• Wie stehen Kennwerte und Parameter im Zusammenhang und warum ist eine Tren-
nung der Begriffe notwendig? 
 
2.2.2. Definition von Kennwerten und Parametern 
 
Kennwerte charakterisieren Bodeneigenschaften rein quantitativ. Diese Eigenschaften kön-
nen lokal sehr verschieden sein und werden für die Vergleichbarkeit von Böden und damit von 
Standorten verwendet.  
Eine Kenngröße (ähnlich einem Kennwert) wird auch in DIN 4049-1 (Hydrologie Grundbegriffe) 
klar vom Parameter getrennt und als nach einem bestimmten Verfahren feststellbare Größe 
zur Beschreibung einer charakteristischen Eigenschaft definiert. 
Parameter bzw. Migrationsparameter quantifizieren die im Boden- und Grundwasserbereich 
ablaufenden Prozesse bzw. Migrationsprozesse und sind damit klar von einem Kennwert zu 
unterscheiden. 
Nach Luckner und Schestakow (1986) werden die Migrationsprozesse im Boden- und Grund-
wasserbereich definiert als „die mit der Boden- und Grundwasserbewegung untrennbar ver-
bundenen Transport-, Speicher-, Austausch- und Umwandlungsprozesse von Wärme und 
Stoff im Untergrund. Der Begriffsinhalt der Migration ist dabei für uns wertfrei (neutral).“ 
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Ausgehend von diesen Definitionen sind folgende Zusammenhänge ableitbar: 
• Der Wert eines Parameters kann von einem oder mehreren Kennwerten direkt be-
einflusst werden (existierende Korrelationen und Abhängigkeiten). 
• Aus der Größe eines Kennwertes sind Parameter nicht ermittelbar, jedoch lassen sich 
daraus Erwartungswerte für Parameter ableiten, die für eine Plausibilitätsprüfung von 
Bedeutung sind.  
Folgende Beispiele sollen den genannten Zusammenhang kurz untersetzen: 
• Der TOC-Gehalt (Kennwert) charakterisiert einen Boden hinsichtlich dessen Sorptions-
vermögens gegenüber organischen Stoffen. Verschiedene Böden können dabei unter-
schiedliche TOC-Gehalte aufweisen und so miteinander verglichen werden. Der Sorp-
tionskoeffizient (Parameter) eines Stoffes, wie z. B. der Kd-Wert nach HENRY, wird 
durch den TOC-Gehalt maßgeblich beeinflusst.  
• Die (Gesamt-)Porosität (Kennwert) charakterisiert das gesamte, potenziell zur Verfü-
gung stehende Porenvolumen eines Bodens und definiert damit bereits eine mögliche 
Spannweite, in welcher die effektive Porosität (Parameter) prinzipiell liegen kann. Die 
effektive Porosität wirkt sich daher niemals auf die (Gesamt-)Porosität aus.  
Um mithilfe der entwickelten Datenbank (LabD) und unter Anwendung des Labormanage-
mentsystems (LMS) die geforderte Planung, Durchführung und Auswertung einschließlich der 
Plausibilitätsprüfung durchführen zu können, ist eine klare Trennung in Kennwerte und Para-
meter notwendig. Erfolgt keine Begriffstrennung, wäre eine Plausibilitätsprüfung erzielter Er-
gebnisse nicht bzw. nur unzureichend realisierbar.  
 
2.2.3. Einteilung von Kennwerten und Parametern  
 
Die Einteilung der Kennwerte und Parameter erfolgt in die Bereiche der Bodenphysik, der Bo-
denchemie und der Bodenbiologie (Abbildung 1 und Abbildung 2).  
 
 
Abbildung 1: Zusammenstellung bekannter korrelationsbezogener Kennwerte der Bereiche Bodenphysik, Bo-
denchemie (Organik und Anorganik) und Bodenbiologie.  
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Abbildung 2: Zusammenstellung bekannter korrelationsbezogener Parameter der Bereiche Bodenphysik, Bo-
denchemie und Bodenbiologie.  
 
2.3. Definition Quell- und Transportterm 
 
Die unter Kapitel 2.2.3 aufgeführten Migrationsparameter werden je nach Schadensfall und 
örtlichen Gegebenheiten im Rahmen von Quell- und Transporttermuntersuchungen ermittelt. 
Die Begriffe Quellterm und Transportterm können dabei wie folgt definiert werden (Grathwohl 
und Susset, 2001): 
• Schadstoff-Freisetzung (Emission) aus kontaminiertem Material (Quellterm) und  
• Transport der Schadstoffe bis zum Ort der Beurteilung (Transportterm). 
Im sogenannten Quellterm kommt es durch die Schadstoff-Freisetzung im Schadensherd zur 
Anreicherung der Schadstoffe, während Abbauprozesse (Transportterm) wieder zu einem 
Konzentrationsrückgang führen können (Förstner und Grathwohl 2007).  
Dabei können die Migrationsparameter aus Abbildung 2 näherungsweise wie folgt zugeordnet 
werden: 
• die Quelltermparameter umfassen alle bodenphysikalischen Parameter sowie die 
Elutions-, Diffusions- und Desorptionsparameter,  
• die Transporttermparameter umfassen alle bodenphysikalischen Parameter, die Sorp-
tions-, Retardations- und mikrobiellen Abbauparameter sowie Quellen und Senken (in-
terne Reaktionen, z. B. Lösung, Fällung, Komplexierung, Säure-Basen-Reaktionen, 
Oxidation und Reduktion). 
Dabei ist zu berücksichtigen, dass mikrobielle Abbauprozesse und interne Reaktionen auch 
im Quellterm stattfinden, aber durch eine stetig stattfindende Stofffreisetzung sowie teilweise 
großen Konzentrationsbereichen nur sehr schwer zu bestimmen sind und oftmals im Bereich 
analytischer Unsicherheiten liegen. Sorptions- und Retardationsprozesse sind im Quellterm 
zumeist abgeschlossen und daher von untergeordneter Bedeutung.  
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In Abbildung 3 bis Abbildung 5 sind typische Schadensfälle mit einer Aufteilung in Quell- und 
Transportterm für einen homogenen Grundwasserleiter dargestellt. Dabei ist für die durchzu-
führenden Untersuchungen entscheidend, wie tief der eigentliche Quellbereich bis zum Er-
reichen der Grundwasserzone in den Bodenkörper hineinreicht. Im Falle eines heterogenen 
Grundwasserleiters sowie ggf. mehreren diffusen und unterschiedlich verteilten Quelltermen 
kann ein vorliegender Schadensfall wesentlich komplexer werden als im Rahmen von 
Abbildung 3 bis Abbildung 5 vereinfacht dargestellt (z. B. schichtungsabhängige Ausbreitung, 
bevorzugte Fließwege).  
 
 
Abbildung 3: Fall 1: Schematische Darstellung von Quellterm (Austrag der Schadstoffe aus der Quelle) und 
Transportterm (Ausbreitung und Transport der Schadstoffe in der Fahne), eigene Darstellung. Im 
vorliegenden Fall erstreckt sich die Quelle über die gesamte Mächtigkeit der Bodenwasserzone 
bis in die grundwassergesättigte Zone hinein.  
 
 
Abbildung 4: Fall 2: Schematische Darstellung von Quellterm (Austrag der Schadstoffe aus der Quelle) und 
Transportterm (Ausbreitung und Transport der Schadstoffe in der Fahne), eigene Darstellung. Im 
vorliegenden Fall erstreckt sich die Quelle über die gesamte Mächtigkeit der Bodenwasserzone, 
reicht jedoch nicht bis in die grundwassergesättigte Zone hinein. 
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Abbildung 5: Fall 3: Schematische Darstellung von Quellterm (Austrag der Schadstoffe aus der Quelle) und 
Transportterm (Ausbreitung und Transport der Schadstoffe in der Fahne), eigene Darstellung. Im 
vorliegenden Fall erstreckt sich die Quelle nicht über die gesamte Mächtigkeit der Bodenwasser-
zone.  
 
2.4. Heterogenität im Boden- und Grundwasserbereich 
 
In Bezug zu den beschriebenen Prozessen des Quell- und Transportterms stellt die Hetero-
genität in allen Natur- und Geisteswissenschaften das Gegenteil der Homogenität dar. Beides 
liegt jedoch nur bezogen auf einen definierten Maßstab vor (Wenning 2007). Im Falle von 
Homogenität wären die betrachteten Elemente, in diesem Fall die prozessbestimmenden 
Parameter mit ihren korrelierenden Kennwerten, gleichverteilt, im Falle der Heterogenität nicht 
(Stöger und Ziegler 2013).  
Die Heterogenität des Untergrundes hat einen großen Einfluss auf die Anzahl der Versuchs-
ansätze sowie auf die Plausibilitätsprüfung der ermittelten Kennwerte und Parameter. Dabei 
bedeutet Heterogenität nicht nur das Vorhandensein mehrerer Bodenarten, sondern ist viel-
mehr eine Kombination aus verschiedenen Bodenarten einschließlich der Lagerung bzw. 
Schichtung dieser innerhalb der zu untersuchenden Bodenprobe bzw. des zu betrachtenden 
Feldbereiches, beispielhaft dargestellt in Abbildung 6: 
• Bodenprobe A: Mittel- bis feinsandiger Boden (mS, fS), homogen innerhalb der Boden-
probe verteilt, 
• Bodenprobe B: Gemisch aus mittel- bis feinsandigem Boden (mS, fS) mit schluffigen 
Anteilen (u), homogen innerhalb der Bodenprobe verteilt. In Bezug auf die resultieren-
den kf-Werte nach BEYER (Beyer 1964) und DARCY (Darcy 1856) sind im Vergleich zur 
Bodenprobe A geringere kf-Werte zu erwarten. 
• Bodenprobe C: Mittel- bis feinsandiger Boden (mS, fS), teilweise durchzogen von bindi-
gem Material (U) und somit eine heterogene Verteilung innerhalb der Bodenprobe. 
Unter der Annahme, dass die Menge an Mittel-/Feinsand und bindigem Material im 
Vergleich zu Bodenprobe B (homogene Verteilung) praktisch identisch ist, würde sich 
eine ähnliche Kornverteilungsfunktion mit einem vergleichbaren Ungleichförmigkeits-
grad U und einem vergleichbaren kf-Wert nach BEYER ergeben, da dieser von d10 
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(Korndurchmesser bei 10 Massenprozent Siebdurchgang) abhängig ist. Mitnichten 
gäbe es jedoch eine Übereinstimmung bezüglich des kf-Wertes nach DARCY. Die hy-
draulische Durchlässigkeit nach BEYER wird direkt aus der Korngrößenverteilungs-
kurve einer Mischprobe ermittelt und ist unabhängig von der Strömungsrichtung. Die 
hydraulische Durchlässigkeit nach DARCY wird direkt an den vertikal entnommenen 
Linerkernproben im Labor bestimmt, repräsentiert somit den vertikalen kf-Wert und 
hängt damit von Schichtungen innerhalb des Linerkerns ab. Schluffige Schichteinlagen 
würden den kf-Wert nach DARCY im Vergleich zur Bodenprobe B reduzieren.  
• Bodenprobe D: Gemisch aus mittel- bis feinsandigem Boden (mS, fS) mit schluffigen 
Anteilen (u), teilweise durchzogen von bindigem Material (U) und somit eine hetero-
gene Verteilung innerhalb der Bodenprobe. Während sich der kf-Wert nach DARCY im 
Vergleich zur Bodenprobe C nicht zwingend nochmals reduziert, kann von einer wei-
teren Abnahme des kf-Wert nach BEYER ausgegangen werden. 
• Bodenprobe E: Gemisch einer Bodenprobe aus Mittelsand (mS), Mittel- bis Grobkies 
(mG, gG) und tonigen Elementen (t, im Bild E erkennbar durch die wässrig glänzenden 
Bereiche). Im Ergebnis entsteht eine langgezogene Kornsummenlinie mit großem Un-
gleichförmigkeitsgrad U, was auf eine starke Heterogenität hinweisen kann.  
Der Unterschied zwischen dem kf-Wert nach BEYER und DARCY ist somit nachweislich als ein 
charakteristisches Maß für die Heterogenität zu betrachten. Je geringer der Unterschied beider 
Werte ist, umso homogener ist eine Bodenprobe. Große Abweichungen zwischen den kf-
Werten deuten daher auf eine heterogene Verteilung hin. Anhand dieses Beispiels ist bereits 
erkennbar, dass die Heterogenität einen großen Einfluss auf die im Rahmen dieser Arbeit zu 
untersuchenden Korrelationsbeziehungen hat und diese maßgeblich beeinflussen kann.  
 
 
Abbildung 6: Schematische Darstellung homogener und heterogener Bodenproben (linke Seite) sowie aus-
gewählte Fotos aus dem Fotoarchiv der BGD ECOSAX GmbH (rechte Seite, eigene Aufnahmen). 
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Erfolgt die Betrachtung von Abbildung 6 strömungspfadbezogen, so kann unter Berücksichti-
gung von homogenen Bedingungen (Bodenproben A und B) das Einporensystem (siehe Kapi-
tel 2.5.2) verwendet werden, um ablaufende Stofftransportprozesse abzubilden. Für die Bo-
denproben C, D und E muss der Boden- und Grundwasserbereich aufgrund der heterogenen 
Verteilung mittels Doppelporensystem (siehe Kapitel 2.5.3) beschrieben werden. Im hetero-
genen Fall können sich bevorzugte Strömungspfade mit unterschiedlichen Reaktionszeiten 
ausprägen. Damit in Verbindung steht die Frage nach dem effektiv zur Verfügung stehenden 
Porenvolumen (PVeff bzw. APVeff, siehe Kapitel 2.9) und somit die Frage hinsichtlich des 
effektiven und des hydraulisch gering wirksamen Porenvolumenanteils.   
Durch Nitsche und Held (2017) erfolgte eine Betrachtung der Heterogenität der Boden- und 
Grundwasserzone mithilfe eines Vergleichs zwischen Ein- und Doppelporositätssystem an-
hand praktischer Beispiele. Dabei wurde die Wirkung der hydraulisch gering durchlässigen 
Bereiche auf den Stofftransport im Grundwasserbereich näher betrachtet. 
In der Realität kann ein Boden- und Grundwasserleiter nur selten als homogen bezeichnet 
werden, z. B. bei großräumigen mittel- bis grobsandigen Grundwasserleitern (Abbildung 7, 
linke Seite). Der Boden- und Grundwasserleiter ist in der Regel eher als heterogen zu definie-
ren. Die Grundwasserfließrichtung erfolgt entlang präferierter Fließpfade (z. B. bei einem 
Wechsel zwischen sandigen und bindigen Schichten, dargestellt in Abbildung 7, rechte Seite 
(BUWAL5 2003)). 
Ob das Verhalten zwischen effektiver und hydraulisch gering wirksamer Porosität eine weitere 
Kenngröße, zumindest in erster Näherung, für die Klassifizierung der Heterogenität sein 
könnte, stellt einen zusätzlichen Untersuchungspunkt der Dissertation dar (siehe Kapitel 10).  
 
 
Abbildung 7: Beispiel eines homogenen und eines heterogenen Abstrombereiches (BUWAL 2003). 
 
2.5. Prozessanalyse und Modellvorstellung 
2.5.1. Prozessvorstellung 
 
Ausgehend von Kapitel 2.4, welches die Begrifflichkeiten der Homogenität sowie der Hetero-
genität in Bezug auf den zu betrachtenden Boden- und Grundwasserbereich näher beschreibt 
(Bodenarten, Schichtungswechsel, Lagerung), müssen die Begriffe des Einporen- sowie des 
Doppelporensystems klar von den Begriffen homogen und heterogen abgegrenzt werden. Bei 
den Begriffen Einporen- und Doppelporensystem handelt es sich um mathematische Ansätze, 
um die im Boden- und Grundwasserbereich ablaufenden Transportprozesse abzubilden. 
 
5 BUWAL: Bundesamt für Umwelt, Wald und Landschaft (Bern). 
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Unter der Voraussetzung eines durchgängig homogenen Boden- und Grundwasserleiters 
kann für die Modellierung des Stofftransports das sogenannte Einporensystem (Kapitel 2.5.2) 
verwendet werden, welche die effektive Porosität der (Gesamt-)Porosität gleichsetzt (Glei-
chung 8 und Abbildung 8, linke Seite): 
𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 (8) 
Liegt ein heterogener Boden- und Grundwasserleiter vor, muss die Porosität und damit zu-
gleich das Porensystem der Boden- und Grundwasserzone, wenn realitätsnah beschrieben, 
als Summe der effektiven Porosität neff und der hydraulisch gering wirksamen (immobilen) 
Porosität nim betrachtet werden (Gleichung 9 und Abbildung 8, rechte Seite):  
𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 (9) 
 
 
Abbildung 8: Schematische Darstellung von Einporen- und Doppelporensystem einschließlich Speicherpro-
zessen, Austauschprozessen und internen Reaktionen (Lösung, Fällung, Komplexierung, Säure-
Basen-Reaktionen, Oxidation und Reduktion), Darstellung C. Nitsche, angepasst im Rahmen der 
Dissertation. 
 
In der Modellierungspraxis existieren eine Vielzahl an Modellansätzen bzw. Simulationsmo-
dellen, welche das Ein- oder das Doppelporositätssystem verwenden (Tabelle 4). Ein Ver-
gleich der unter Verwendung eines Einporensystems und eines Doppelporensystems mo-
dellierten Tracer-Durchbruchskurve im heterogenen Feldbereich ist in Abbildung 9 dargestellt 
(Albert 2011). Erkennbar sind hierbei grundlegend verschiedene Durchbruchskurven, wobei 
die des Doppelporositätsansatzes im Vergleich zu den tatsächlich ermittelten Werten (Mess-
punkte Tracer) eine deutlich bessere Übereinstimmung zeigt. Der Konzentrationsrückgang der 
Messwerte zwischen Tag 150 bis 200 ist dabei auf eine Änderung der Grundwasserfließ-
richtung zurückzuführen. 
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Tabelle 4: Übersicht von Simulationsmodellen unter Verwendung des Einporen- und Doppelporensystems. 
Simulationsmodell:  
Verwendung des Einporensystems 
Simulationsmodell:  
Verwendung des Doppelporensystems 
HST3D (Argus ONE), SHEMAT, HEATFLOW-
SMOKER, SUTRA, FEFLOW, AQUA3D, 
BASIN2, VS2DH, HydroTherm, SEAWAT, 
RIFT2D, RockFlow, SPRING (SICK 100), 
PORFLOW, PCGEOFIM, Ibewa Freiberg 
Σ 16 
TOUGH2, SWIFT, HydroGeoSphere 
(FRAC3DVS), FEHM, PHREEQC, HYDRUS 
(1D, 2D/3D), NAMMU (module of ConnectFlow), 
Visual Modflow flex, processing Modflow 
 
Σ 9 
 
 
Abbildung 9: Vergleich einer modellierten Durchbruchskurve (Tracer) unter Verwendung eines Einporen- und 
eines Doppelporensystems sowie den real aufgenommenen Messwerten im Rahmen eines Feld-
versuches (Albert 2011). 
 
2.5.2. Einporensystem 
 
Eine vereinfachte Betrachtung des Porenraums im Bereich der Boden- und Grundwasserzone 
besteht in der Verwendung des Einporensystems bzw. des Einporositätsansatzes. Bei dieser 
Modellvorstellung wird die effektive Porosität neff der (Gesamt-)Porosität n gleichgesetzt. Ein 
hydraulisch gering wirksamer, immobiler Anteil (nim), existiert nicht bzw. ist verhältnismäßig 
klein. 
Die CDE-Gleichung (Konvektions-Dispersionsgleichung) für den eindimensionalen Transport 
reaktiver Stoffe unter Berücksichtigung der Adsorption, dem Abbau 1. Ordnung und der Pro-
duktion 0. Ordnung im homogenen Boden kann unter Verwendung des Einporensystems in 
reduzierter, dimensionsloser Form durch Gleichung 10 formuliert werden (in Anlehnung an 
Toride et al. 1993 bzw. Toride et al. 1995):  
𝑅𝑅
𝜕𝜕𝐶𝐶
𝜕𝜕𝑇𝑇
=
1
𝑃𝑃
𝜕𝜕2𝐶𝐶
𝜕𝜕𝑍𝑍2
−  
𝜕𝜕𝐶𝐶
𝜕𝜕𝑍𝑍
− 𝑘𝑘 𝐶𝐶 +  𝛾𝛾(𝑍𝑍) (10) 
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Dabei ist C die Konzentration, R der Retardationsfaktor, P die Péclet-Zahl, k die mikrobielle 
Abbaurate 1. Ordnung und γ die Produktionsrate 0. Ordnung. Ort und Zeit werden durch die 
Variablen Z und T definiert. Die Gleichungen zur Berechnung der einzelnen Parameter können 
der oben genannten Literaturquelle entnommen werden. Diese beinhaltet weiterhin die nicht-
dimensionslose Form der CDE-Gleichung.  
 
2.5.3. Doppelporensystem 
 
Analytische Lösungen für das Mobile-Immobile-Modell (MIM-Gleichung) existieren von van 
Genuchten und Wierenga (1976), van Genuchten (1981) und Toride et al. (1993). Durch das 
Computerprogramm CXTFIT6 (Parker und van Genuchten 1984; Toride et al. 1995) wird die 
Bestimmung der Parameter für das Doppelporositätsmodell aus Ergebnissen von Säulen-
versuchen ermöglicht. Die MIM-Gleichung kann in reduzierter, dimensionsloser Form durch 
die Gleichungen 11 und 12 repräsentiert werden (siehe auch Nkedi-Kizza et al. 1984): 
𝛽𝛽𝑅𝑅
𝜕𝜕𝐶𝐶1
𝜕𝜕𝑇𝑇
=
1
𝑃𝑃
𝜕𝜕2𝐶𝐶1
𝜕𝜕𝑍𝑍2
−  
𝜕𝜕𝐶𝐶1
𝜕𝜕𝑍𝑍
− 𝜔𝜔(𝐶𝐶1 − 𝐶𝐶2) − 𝑘𝑘1𝐶𝐶1 +  𝛾𝛾1(𝑍𝑍) (11) 
(1 − 𝛽𝛽)𝑅𝑅
𝜕𝜕𝐶𝐶2
𝜕𝜕𝑇𝑇
= 𝜔𝜔(𝐶𝐶1 − 𝐶𝐶2) − 𝑘𝑘2𝐶𝐶2 +  𝛾𝛾2(𝑍𝑍) (12) 
Dabei stehen die Indizes „1“ und „2“ für den mobilen (1) und für den immobilen (2) Porenraum. 
Der Parameter β bezeichnet den Verteilungskoeffizienten zwischen der Gleichgewichtsphase 
und der Nichtgleichgewichtsphase, ω bezeichnet den Massentransferkoeffizienten zwischen 
dem mobilen und dem immobilen Porenraum. Die Berechnung der Größe β unterscheidet sich 
für reaktive bzw. nicht reaktive Stoffe und kann entsprechend der Quelle Toride et al. (1995) 
vorgenommen werden. 
Zwischen den dargestellten Porositätsanteilen (neff und nim) erfolgen sogenannte Austausch-
vorgänge, welche als Massentransfer bezeichnet werden. Der Massentransferkoeffizient ω 
stellt eine Geschwindigkeitskonstante für den Stofftransport zwischen mobilem und immobilem 
Porenraum dar (De Smedt 1978). Er ist abhängig vom durchströmten Medium und dem ver-
wendeten Fluid. Für die Bestimmung des Massentransferkoeffizienten (Austauschrate 1. Ord-
nung) gilt: 
𝜔𝜔 =
𝐷𝐷𝑒𝑒𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑎𝑎𝑓𝑓𝑠𝑠→1)2
 (13) 
Dabei ist De der Diffusionskoeffizient in der Sphäre [m2 s-1], a der Durchmesser eines Boden-
teilchens [m] und fs1 der Geometriefaktor [-]. Entsprechende Geometriefaktoren können aus 
dem Leitfaden Grundwasserchemie (Merkel und Planer-Friedrich 2002) entnommen werden. 
Bereits bei erster Betrachtung von Gleichung 13 ist kritisch zu hinterfragen, wie eine direkte 
Ermittlung des Massentransferkoeffizienten bzw. der dafür nötigen Eingangsgrößen erfolgen 
könnte. 
 
 
6  CXTFIT: Computerprogramm zur Abschätzung von Stofftransportparametern aus beobachteten Kon-
zentrationen (inverses Problem) oder zur Vorhersage von Stoffkonzentrationen (direktes Problem) 
unter Verwendung der Konvektions-Dispersionsgleichung (CDE) oder Mobile-Immobile-Modell-Glei-
chung (MIM) als Transportmodell. 
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2.5.4. Stofftransport im Doppelporensystem 
 
Für den Transport gelöster Inhaltsstoffe (Abbildung 2) sind folgende Prozesse von Bedeutung: 
Advektion (oder Konvektion), Diffusion, Dispersion, Adsorption und Desorption, Abbau-
prozesse sowie interne Reaktionen. Die genannten Prozesse werden in ihrer Definition 
sowie ihrer Berechnung in einschlägiger Literatur umfassend beschrieben, z. B. in Luckner 
und Schestakow (1986), Dyck und Peschke (1995), Sigg und Stumm (1996) oder Hölting und 
Coldewey (2013). Die Bilanz eines Inhaltsstoffes, der bezüglich Dichte und Viskosität kaum 
Unterschiede zum Boden- und Grundwasser zeigt, lautet für ein Kontrollvolumen7 entsprech-
end den beteiligten Prozessen: Konzentrationsänderung ∂c/∂t = Änderung infolge Advektion, 
Diffusion und Dispersion plus Zunahme infolge systeminterner Stoffquellen minus Verluste 
durch Abbau und Adsorption an der Kornmatrix sowie Senken, wie Lösung, Fällung, Komplex-
ierung, Säure-Basen-Reaktionen, Oxidation und Reduktion. 
Anhand eines Beispiels werden die für den Stofftransport entscheidenden Prozesse kurz zu-
sammengefasst. Die Ausgangsfunktionen einschließlich Ausgangsdaten sind in Abbildung 10 
für Einporen- und Doppelporensystem dargestellt. Ohne die Prozesse der Sorption und des 
mikrobiellen Abbaus ist der Unterschied im Konzentrations-Zeit-Diagramm zwischen der Ver-
wendung der CDE- und der MIM-Gleichung bereits deutlich erkennbar. Werden die Prozesse 
der Sorption und des mikrobiellen Abbaus integriert, resultiert ein deutlich von der Ausgangs-
funktion abweichender Konzentrationsverlauf mit späterem Durchbruch aufgrund der Sorption 
(blaugefärbte Funktionen) und einem geringeren Konzentrationsmaximum aufgrund des 
mikrobiellen Abbaus (magentagefärbte Funktionen). Dabei ist zu berücksichtigen, dass im 
stationären Endzustand einer Schadstofffahne und unter Berücksichtigung einer für diesen 
Standort ermittelten mikrobiellen Abbaurate unter Verwendung des Doppelporensystems im 
Vergleich zum Einporensystem eine geringere Stoffkonzentration zum Zeitpunkt ti>0 resultiert 
(magentagefärbte Funktionen, Abbildung 10, rechte Seite).  
 
 
Abbildung 10: Ausgangsfunktion mit Ausgangsdaten der Konzentrations-Zeit-Funktion unter Anwendung von 
Einporen- (CDE) und Doppelporensystem (MIM). 
 
7 Kontrollvolumen: Das Kontrollvolumen bzw. Kontrollelement ist ein (fiktiver) Bereich des Grundwas-
serleiters, der wesentlich kleiner als das Untersuchungsgebiet und wesentlich größer als einzelne 
Poren und Körner ist, so dass das Darcy-Gesetz anwendbar ist (Liedl 2009). 
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Abbildung 11: Darstellung von Transportprozessen (links oben), Speicherprozessen (rechts oben), Austausch-
prozessen (links unten) und mikrobiellen Abbau (rechts unten) an einem Beispiel unter Ver-
wendung des Doppelporensystems (MIM). Auf der Ordinate wird die normierte Konzentration 
aufgetragen, die sich aus der am Betrachtungspunkt ermittelten dividiert durch die im Quellterm 
analysierte Konzentration berechnet. Die dargestellten Kurven gelten dabei nur für den Fall, dass 
die Quelltermkonzentration unverändert bleibt. 
 
In Abbildung 11 werden die Einflüsse von Transportprozessen, Speicherprozessen, Aus-
tauschprozessen und mikrobiellen Abbau auf die Durchbruchkurve der zu betrachtenden 
Stoffe am Betrachtungsort als Funktion der Zeit dargestellt. Diese Betrachtung erfolgt aus-
schließlich mithilfe des Doppelporensystems. Verändert wird jeweils nur der im jeweiligen Dia-
gramm verwendete Parameter. Als Ausgangsfunktion dient dabei die in Abbildung 10 dar-
gestellte Funktion (schwarze Funktion), resultierend aus der MIM-Gleichung ohne Sorption 
und ohne mikrobiellen Abbau. 
Durch die hydrodynamische Dispersion (Diffusion und Dispersion) wird der aus der Konvektion 
resultierende Transport in eine S-Funktion transformiert (Abbildung 11, links oben). Mit abneh-
mender Konvektion steigt die Bedeutung der molekularen Diffusion. Transportprozesse brin-
gen keinen Anteil für eine nachhaltige Schadstoffreduzierung.  
Speicherprozesse (Gleichgewichtsprozesse, z. B. zwischen Wasser und Boden) beinhalten 
die Adsorption und Desorption (Abbildung 11, rechts oben). Speicherprozesse bringen nur in 
Fällen, bei denen die aus der Quelle eluierbare Stoffmenge kleiner als die Speicherkapazität 
im Fahnenbereich ist und es keine Veränderungen in den hydrochemischen und geoche-
mischen Randbedingungen gibt, einen Anteil für eine nachhaltige Schadstoffreduzierung.  
Austauschprozesse (Abbildung 11, links unten) finden zwischen fluiden Phasen statt, z. B. 
zwischen der effektiven und hydraulisch gering wirksamen Porosität. Diese werden als Nicht-
Gleichgewichts-Prozesse betrachtet. Austauschprozesse zwischen den Porositätsanteilen 
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bewirken eine durch die nicht sorptiv bedingte Stoffspeicherung im immobilen Porenvolumen 
ausgeprägte Verzögerung des Schadstoffdurchbruchs auf 100 % der Quelltermkonzentration. 
Dies wird als Tailing bezeichnet und ist vor allem in Durchbruchskurven bei Tracerversuchen 
sichtbar bzw. quantifizierbar. Somit besteht die Gefahr der Fehlinterpretation des Migrations-
verhaltens, das z. B. als biologischer Abbau interpretiert werden könnte. 
Mikrobieller Abbau (Abbildung 11, rechts unten) bewirkt eine Verringerung der Quelltermkon-
zentration und ist neben den internen Reaktionen (Lösung, Fällung, Komplexierung, Säure-
Basen-Reaktionen, Oxidation und Reduktion) der maßgebliche Prozess, der eine nachhaltige 
Schadstoffreduzierung bewirken kann. 
Auch hierbei gilt die Voraussetzung, dass sich vor allem die geohydraulischen, hydroche-
mischen und geochemischen Randbedingungen (z. B. Milieukennwerte) nicht ändern. 
 
2.6. Korrelationsbeziehungen und Abhängigkeiten 
2.6.1. Definition und Abgrenzung des Begriffs der Korrelation 
 
Im Bereich der Statistik ist die Korrelation zwischen zwei oder mehreren Variablen eng mit 
dem Begriff der Abhängigkeit verwandt. Die Korrelation ist ein quantitatives Maß zur Beschrei-
bung eines linearen Zusammenhangs bzw. einer Abhängigkeit (Kühne 2007) und ermittelt den 
Grad der Stärke dieser Abhängigkeit. Dies wird durch den Korrelationskoeffizienten wieder-
gegeben (Kapitel 7). Der Korrelationskoeffizient kann also als ein Zusammenhangsmaß bzw. 
ein Abhängigkeitsmaß interpretiert werden. Ob der ermittelte Korrelationskoeffizient signifikant 
ist, wird mit einem Test auf Signifikanz überprüft (Kapitel 7.1.2). Für zwei Zufallsvariablen X 
und Y kann im Allgemeinen formuliert werden (Hain, Uni Würzburg sowie Hemmerisch 2011): 
• es gilt: sind X und Y unabhängig, so sind X und Y unkorreliert,  
• es gilt nicht: sind X und Y unkorreliert, so sind X und Y unabhängig. 
Der Begriff der Kausalität beschreibt die Beziehung zwischen Ursache und Wirkung. Daher 
gilt, dass eine mathematisch nachgewiesene Korrelation kein Beweis für Kausalität ist. Kor-
relationen dürfen ohne Zusatzinformation nicht kausal interpretiert werden (Grundlagen der 
Statistik, Lohninger).  
 
 
Abbildung 12: Schematische Darstellung des Zusammenhangs zwischen den Begriffen der Abhängigkeit, der 
Korrelation und der Signifikanz, eigene Darstellung. 
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2.6.2. Korrelationsbeziehungen zwischen Kennwerten  
 
Um einen ersten Überblick korrelierender bodentypischer Kennwerte zu erhalten, kann die 
Bodenkundliche Kartieranleitung, gegenwärtig die KA 5 (5. Auflage 2005), verwendet 
werden. Sie ist die in Deutschland gültige Grundlage zur Beschreibung von Böden und bezieht 
sich dabei vordergründig auf den Bodenwasserbereich (ungesättigte Zone). Die KA 5 enthält 
neben der Beschreibung für die Bodenkartierungsdurchführung die Definition der wesentlichen 
Merkmale zur Beschreibung und Klassifizierung des Bodentyps und der Bodenart sowie 
umfangreiche Kennwerttabellen zum Wasser- und Lufthaushalt des Bodens und damit zur 
Standortbewertung.  
Mithilfe der KA 5 kann über die Bodenart eine Klassifizierung von Kennwerten der Wasserbin-
dung, der Wasserbewegung und der Wasserversorgung für Pflanzen erfolgen. Darüber hinaus 
erfolgt die Beschreibung der Filtereigenschaften und des Austauschverhaltens von Böden 
(Abbildung 13). Vordergründig werden dabei die Beziehungen zwischen der Bodenart, der 
Trockenrohdichte und der Lagerungsdichte, der Luftkapazität, der nutzbaren Feldkapazität, 
der Feldkapazität sowie dem Totwasseranteil dargestellt. Weiterhin erfolgt die Verknüpfung 
von potenzieller und effektiver Kationenaustauschkapazität in Abhängigkeit von Bodenart und 
pH-Wert. Die dargestellten Beziehungen umfassen jedoch nur Kennwerte der Bereiche der 
Bodenphysik und der Anorganik. Organische Korrelationsbeziehungen, wie z. B. Glühverlust 
und TOC-Gehalt, werden durch die KA 5 nicht erfasst (Vergleich Abbildung 1). Die KA 5 stellt 
keine Korrelationskoeffizienten im eigentlichen Sinne zur Verfügung, fasst jedoch die ge-
nannten Beziehungen in tabellarischer Form detailliert zusammen.  
 
 
Abbildung 13: Schematische Zusammenführung der in der bodenkundlichen Kartieranleitung KA 5 dargestellten 
Beziehungen zwischen verschiedenen Kennwerten im Bereich des Wasser- und Lufthaushalts 
sowie der Standortbewertung von Böden. 
 
2.6.3. Korrelationsbeziehungen zwischen Kennwerten und Parametern 
 
Neben der KA 5 existieren weitere Regelwerke, welche neben den beschriebenen Kennwerten 
auch die Beziehungen zwischen Kennwerten und Parametern näher beschreiben. Zu nennen 
wären hier die Regelwerke DWA-A 920-1: Bodenfunktionsansprache, Teil 1: Ableitung von 
Kennwerten des Bodenwasserhaushalts sowie DWA-A 920-2: Bodenfunktionsansprache, 
Teil 2: Filter und Puffer für organische Schadstoffe.  
2. Kenntnisstandsanalyse 
 
 23 
Teil 1 des DWA Regelwerks ist dabei tabellarisch ähnlich aufgebaut wie die Tabellen der KA 
5, jedoch erweitert um die Beziehungen zwischen der Bodenart und dem Sättigungs- und 
Restwassergehalt sowie den van GENUCHTEN-Parametern α und n. 
Teil 2 des DWA Regelwerks befasst sich intensiv mit den Prozessen der Sorption und des 
mikrobiellen Abbaus, jedoch ausschließlich in verbal argumentativer Form und nur selten 
tabellarisch. Betrachtet werden z. B. der Einfluss des pH-Wertes und der Milieuverhältnisse 
(aerob und anaerob) auf den Einfluss der Abbauprozesse ausgewählter organischer Stoffe.   
Ausgehend von diesen Regelwerken sowie einer Vielzahl weiterer Literaturquellen lassen sich 
folgende prozessbezogene Korrelationsbeziehungen und Abhängigkeiten von Kennwerten 
und Parametern zusammenfassen: 
 
Bodenart, Textur und Struktur  
 
Grundlage aller Betrachtungen ist die Körnung (Textur) und die Porengrößenverteilung (Struk-
tur) eines Bodens, dargestellt über eine Kornverteilungsfunktion (DIN EN ISO 17892) oder, 
wenn nicht verfügbar, über eine Bodenansprache (DIN 4220).  
Textur und Struktur definieren die Bodenart. Die Bodenart (z. B. ein schluffiger oder ein 
sandiger Boden) hat daher einen maßgeblichen Einfluss auf die bodenphysikalischen Kenn-
werte und Parameter.  
Allgemein ableitbar sind daher die in Abbildung 14 dargestellten Beziehungen. Mit Abnahme 
des Feinkornanteils wechseln die oben genannten Eigenschaften entgegengesetzt. Weiterhin 
sinkt die Möglichkeit des Nachweises von Phasengehalten (physikalische Eigenschaft), je 
größer der Feinkornanteil ist. 
 
 
Abbildung 14: Beziehungen des Feinkornanteiles auf Kennwerte und Parameter der Bereiche Bodenphysik, 
Bodenchemie und Bodenbiologie. 
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Die Bodenart hat weiterhin einen großen Einfluss auf die Bereiche der Organik und der An-
organik. Sie beeinflusst die Prozesse der Elution/Desorption (Quellterm), der Sorption und 
Retardation (Transportterm) sowie der effektiven Kationenaustauschkapazität. Textur, Struk-
tur und zur Verfügung stehende Oberflächen entscheiden oft über die Geschwindigkeit eines 
Austrages (Elution) und dem Sorptions-/Desorptionsverhalten. 
 
Feldkapazität, nutzbare Feldkapazität, Luftkapazität und permanenter Welkepunkt  
 
Die Kennwerte der Feldkapazität (FK), der nutzbaren Feldkapazität (nFK), der Luftkapazität 
(LK) sowie des permanenten Welkepunktes (PWP) sind in erster Linie von der Bodenart ab-
hängig. Zwischen den genannten Kennwerten besteht folgende Beziehung (Gleichung 14): 
𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 (14) 
Die Luftkapazität (LK) berechnet sich nach Gleichung 15 aus Feldkapazität und Porosität n:  
𝐿𝐿𝑛𝑛 = 𝑙𝑙 − 𝑛𝑛𝑛𝑛 (15) 
Die Feldkapazität findet beispielsweise Verwendung im Rahmen der Sickerwasserprognose 
nach LABO Arbeitshilfe (LABO 2008). Die nutzbare Feldkapazität ist in der ungesättigten 
Bodenzone das wesentliche Maß für die pflanzenverfügbare Bodenwassermenge. Aufgrund 
der Abhängigkeit zur Bodenart kann von folgenden Korrelationsbeziehungen ausgegangen 
werden, welche im Rahmen der vorliegenden Dissertation geprüft werden:  
• Korrelation zwischen Feldkapazität (FK) und nutzbarer Feldkapazität (nFK), 
• FK sowie nFK in Bezug zu Porosität, Trockenrohdichte und kf-Wert,  
• FK sowie nFK in Bezug zu Sättigungs- und Restwassergehalt sowie zu den van 
GENUCHTEN-Parametern α und n. 
 
Sättigungswassergehalt, Restwassergehalt und van GENUCHTEN-Parameter 
 
Neben den bereits beschriebenen Kennwerten der Feldkapazität sowie der nutzbaren Feld-
kapazität sind auch die van GENUCHTEN-Parameter (Mualem 1976, van Genuchten 1978a, 
van Genuchten 1978b und van Genuchten 1980), in erster Linie von der Bodenart abhängig, 
zeigen aber zwischen einem belasteten und einem unbelasteten Boden teils abweichende 
Funktionsverläufe, wenn eine charakteristische pF-Kurve betrachtet wird. Bei dieser auch als 
Saugspannung-Sättigungs-Beziehung bezeichneten Kurve handelt es sich um eine Hystere-
se. Bei der Entwässerung bei gleichem Wassergehalt ist die Saugspannung höher als bei der 
Bewässerung (Richtungsabhängigkeit).  
Besonders für mathematische Modelle, die auf analytischen und numerischen Lösungen der 
partiellen Differentialgleichung der Boden- und Grundwasserbewegung beruhen, müssen die 
Saugspannungs-Sättigungs-Beziehung und die funktionale Abhängigkeit der ungesättigten 
Wasserleitfähigkeit vom Wassergehalt bekannt sein (Dyck und Peschke 1995). Die am häu-
figsten benutzte Variante, eine analytische Funktion anzugeben, die eine Anpassung an die 
Messwerte liefern, ist die nach van GENUCHTEN: 
2. Kenntnisstandsanalyse 
 
 25 
𝜃𝜃(𝜓𝜓) = 𝜃𝜃𝑅𝑅 +
𝜃𝜃𝑆𝑆 − 𝜃𝜃𝑅𝑅
(1 + (𝛼𝛼 ∗ |𝜓𝜓|)𝑛𝑛)𝑖𝑖
 (16) 
𝑚𝑚 = 1 −
1
𝑙𝑙
 (17) 
Dabei ist θ(ψ) der Wassergehalt in Abhängigkeit der Saugspannung, θR der Restwassergehalt, 
θS der Sättigungswassergehalt, ψ die Saugspannung sowie α und n die van GENUCHTEN-
Parameter. 
Mögliche Korrelationsbeziehungen zwischen dem Sättigungs- und Restwassergehalt sowie 
den van GENUCHTEN-Parametern α und n müssten daher zur nutzbaren Feldkapazität sowie 
zur Trockenrohdichte und Porosität bestehen. Inwieweit auch zwischen den vier Größen 
Sättigungswassergehalt, Restwassergehalt, van GENUCHTEN-Parametern α und n eine Korre-
lation nachweisbar ist, wird im Rahmen der Dissertation näher untersucht. 
 
2.6.4. Weitere Korrelationsbeziehungen und Abhängigkeiten zwischen Kenn-
werten und Parametern 
 
Die im Rahmen der Literatur- und Kenntnisstandsanalyse recherchierten Beziehungen zwi-
schen Kennwerten und Parametern im Bereich der Elution, der Sorption/Desorption, der Retar-
dation, des mikrobiellen Abbaus und der Phasengehalte im Boden- und Grundwasserbereich 
werden im überwiegenden Fall mit dem Begriff der Abhängigkeit beschrieben (zusammen-
gefasst in Abbildung 15, Abbildung 16, Abbildung 17 und Abbildung 18).  
Ob Korrelationsbeziehungen auftreten und nachweisbar sind, würde einen überaus großen 
Datenbestand als Grundlage fordern, was jedoch nur sehr schwer realisierbar erscheint. Die 
Varianz auftretender Kombinationen aus unterschiedlichen Bodenarten und Stoffgruppenzu-
sammensetzungen einschließlich des jeweiligen Konzentrationsniveaus ist für die Ermittlung 
von Korrelationskoeffizienten aus praktischer Sicht nur schwer umsetzbar.   
 
 
Abbildung 15: Abhängigkeiten und Korrelationsbeziehungen im Bereich der Elution/Desorption, recherchiert auf 
Basis verschiedener Literaturquellen sowie eigenem Kenntnisstand mehrjähriger Laborversuchs-
auswertung. 
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Abbildung 16:  Abhängigkeiten und Korrelationsbeziehungen im Bereich der Sorption/Retardation, recherchiert 
auf Basis verschiedener Literaturquellen sowie eigenem Kenntnisstand mehrjähriger Laborver-
suchsauswertung. 
 
 
Abbildung 17:  Abhängigkeiten und Korrelationsbeziehungen im Bereich des mikrobiellen Abbaus, recherchiert 
auf Basis verschiedener Literaturquellen sowie eigenem Kenntnisstand mehrjähriger Laborver-
suchsauswertung. 
 
 
Abbildung 18: Beeinflussung durch Phasengehalte im Boden- und Grundwasserbereich, recherchiert auf Basis 
eigenem Kenntnisstand mehrjähriger Laborversuchsauswertung. 
2. Kenntnisstandsanalyse 
 
 27 
Das Auftreten einer Phase8 verändert das Verhalten aller Quell- und Transporttermprozesse. 
Beispielsweise zeigen Elutionsfunktionen ein signifikant abweichendes Austragsverhalten, 
beispielhaft dargestellt in Abbildung 19.  
Das Vorhandensein von Phase beeinflusst die bodenphysikalischen Eigenschaften, präferierte 
Fließwege können zugesetzt werden, in der Folge sinken kf-Werte und der mobile Porenraum 
(effektive Porosität) wird kleiner. Das Auftreten von Phase kann durch optische Anzeichen 
(z. B. sichtbare Verschmierung, ölige Phasengehalte) sowie einer sich von der Erwartung ab-
weichenden Analytik und einem anderen Verhalten der Tracerdurchbruchskurve nachge-
wiesen werden.  
 
 
Abbildung 19: Beispiel eines typischen Verlaufs einer Elutionsfunktion für Tetrachlorethen und Trichlorethen. 
Linke Seite: Keine Phase im Boden. Rechte Seite: Vorhandensein von Phase (DNAPL). Die er-
mittelten Elutionsparameter (Elutionsrate, eluierbarer Anteil und resultierende Elutionszeit) zei-
gen durch das Vorhandensein der Phase deutliche Unterschiede im Vergleich zur Funktion ohne 
Phase. 
 
2.7. Ermittlung von Migrationsparametern 
2.7.1. Forderung an die Parameterermittlung 
 
Die Ermittlung von Migrationsparametern kann prinzipiell im Feldbereich sowie im Laborbe-
reich erfolgen. Entsprechend LfU (geplante Veröffentlichung 2020) werden die folgenden For-
derungen an die repräsentative Ermittlung von Quell- und Transporttermparametern gestellt: 
• Forderung 1: „Die zu ermittelnden Parameter dürfen sich in ihrer Wirkung nicht über-
lagern (z. B. mikrobieller Abbau und Sorption). Die Laborversuchsverfahren und Rand-
bedingungen, mit denen die Quell- und Transporttermparameter ermittelt werden, sind 
so auszuwählen, dass die genannte Überlagerung ausgeschlossen wird“ (LfU 2020).  
 
8 Phase: Eine Phase ist ein hinsichtlich physikalischer Eigenschaften (z. B. Dichte, Aggregatzustand) 
homogener Bereich (Liedl 2009). Unterschieden werden zumeist Leichtphasen (LNAPL Light Non-
Aqueous Phase Liquids), organische Flüssigkeiten, die sich nicht oder kaum im Wasser lösen und 
eine geringere Dichte als Wasser besitzen sowie Schwerphasen (DNAPL Dense Non-Aqueous Phase 
Liquids) mit einer größeren Dichte als Wasser. 
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• Forderung 2: „Die Ermittlung von Quell- und Transporttermparametern sollte stets unter 
den realen bzw. realitätsnahen Bedingungen erfolgen. Diese betreffen die Verwendung 
von Boden-/ Substrat-/ Material- und Wasserproben, die vom zu beurteilenden Unter-
suchungsgebiet zu entnehmen sind, sowie die Milieubedingungen (Temperatur, pH-
Wert, Redoxpotenzial, Sauerstoff) am Ort der Probennahme“ (LfU 2020). 
• Forderung 3: „Bei der Ermittlung von Quell- und Transporttermparametern muss die 
Variabilität des zu betrachtenden Boden- und Grundwasserbereiches hinsichtlich der 
Eigenschaften berücksichtigt werden, die direkten Einfluss auf den zu ermittelnden 
Quell- und Transporttermparameter haben (u. a. Phasenanteile, Struktur, Textur, An-
teile organischer Stoffe, Temperatur und die Kontaminanten selbst)“ (LfU 2020). 
Aufgrund möglicher Prozessüberlagerungen und -beeinflussungen (Forderung 1) besteht das 
Ziel in einer weitgehend selektiven Ermittlung einzelner Migrationsparameter, um reproduzier-
bare Ergebnisse zu erzielen. Die selektive Ermittlung von Migrationsparametern wird im lau-
fenden Dissertationsvorhaben von Kurzius (Titel: Reproduzierbare und selektive Ermittlung 
von Migrationsparametern für den Grundwasserbereich aus Versuchsergebnissen) näher 
untersucht und ist somit nicht Bestandteil der vorliegenden Dissertation. 
 
2.7.2. Parameterermittlung im Feldbereich  
 
Entsprechend den Forderungen 1 bis 3 (Kapitel 2.7.1) sind folgende Migrationsparameter im 
Feldbereich ermittelbar (LfU 2020): 
• der hydraulische Durchlässigkeitskoeffizient nach DARCY (kf-Wert), zum Beispiel mit-
hilfe von Pumpversuchen, 
• die Dispersivität aus Tracerversuchen, 
• der effektive und hydraulisch gering wirksame Porenanteil aus Tracerversuchen, 
• die mikrobiellen Abbauraten über die Isotopenfraktionierung, jedoch nur dann, wenn 
die reale Fließzeit (Aufenthaltszeit) bekannt ist. 
Entsprechend LfU (2020) ist dabei zu berücksichtigen, dass die 3. Forderung bei der Ermitt-
lung der effektiven sowie der hydraulisch gering wirksamen Porosität aus Tracerversuchen, 
die an die Ermittlung repräsentativer Migrationsparameter im Feldbereich gestellt wird, prak-
tisch nicht erfüllt werden kann. Weiterhin stellen die sehr hohen finanziellen Aufwendungen 
erhebliche Anforderungen an die Parameterermittlung im Feldbereich. Die 1. Forderung, die 
einen Ausschluss möglicher Überlagerung von Migrationsprozessen formuliert, kann im 
Feldbereich ebenfalls nicht erfüllt werden. Da die Mehrzahl der zu betrachtenden Boden- und 
Grundwasserbereiche heterogen sind, sollten die nachfolgend genannten Migrationspara-
meter unter naturnahen Bedingungen im Labor ermittelt werden. Die Heterogenität (Kapitel 
2.4) wird dabei durch die Anzahl der Versuchsansätze berücksichtigt.  
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2.7.3. Parameterermittlung im Laborbereich 
 
Entsprechend den Forderungen 1 bis 3 (Kapitel 2.7.1) sind folgende Migrationsparameter nur 
im Laborbereich ermittelbar (LfU 2020): 
• Elutionsraten (0. und 1. Ordnung) für den Boden- und Grundwasserbereich, 
• mikrobielle Abbauraten (0. und 1. Ordnung) für den Boden- und Grundwasserbereich 
unter aeroben und anaeroben Bedingungen, 
• Retardationskoeffizienten, 
• Aufnahme von Adsorptions- und Desorptionsisothermen, einschließlich der Ermittlung 
der entsprechenden Parameter nach HENRY (Henry 1803), FREUNDLICH (Freundlich 
1907) und LANGMUIR (Langmuir 1966), 
• Bestimmung der effektiven und hydraulisch gering wirksamen Porosität mittels Tracer-
versuchen, 
• Bestimmung der hysteresen pF-Kurve (Kapillardruck-Wassergehalts-Funktion bzw. 
Saugspannungs-Sättigungs-Verteilungsfunktion SSV) mit der Ermittlung der van 
GENUCHTEN-Parameter für den Wassertransport im Bodenbereich, 
• Komplex-Bildungsparameter, 
• Säure-Basen-Reaktionsparameter, 
• Oxidations-/Reduktionsparameter, 
• Lösungs-/Fällungsparameter. 
Unter Beachtung der im heterogenen Feldbereich nicht vollständig bilanzierbaren Tracerver-
suche ergibt sich die Notwendigkeit der gesicherten Ermittlung der Strömungsprozesse (effek-
tiver und hydraulisch gering wirksamer Porenanteil) sowie der Stofftransportprozesse (Aus-
tauschraten zwischen dem effektiven und hydraulisch gering wirksamen Porenanteil, Wech-
selwirkungen mit der Feststoffmatrix, mikrobielle Transformationsprozesse) im Laborbereich.  
Für die Bestimmung der hydrodynamischen Dispersivität wird häufig das Nomogramm von 
BEIMS (Beims und Mansel 1987 sowie Kinzelbach und Rausch 1995) verwendet.  
Die belastbare Übertragung der im Labor ermittelten oben genannten Migrationsparameter in 
den Feldbereich erfordert die Quantifizierung der Maßstabsfaktoren, die zwischen Feld- und 
Laborbereich existieren (siehe Kapitel 2.9). 
 
2.8. Überblick existierender Laborversuchsverfahren 
2.8.1. Zielstellung Auswahl Laborversuchsverfahren 
 
In Bezug zur Fragestellung 2 aus Kapitel 1 „Welche Korrelationsbeziehungen existieren im 
Boden- und Grundwasserbereich? Welche Kennwerte und Parameter korrelieren und welche 
Auswirkung hat dies auf die Versuchsplanung, Versuchsdurchführung (Versuchssteuerung) 
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und Versuchsauswertung einschließlich Plausibilitätsprüfung nach Versuchsende?“ besteht 
der Bedarf in der Auswahl eines definierten Laborversuchsverfahrens unter Berücksichtigung 
des zu ermittelnden Parameters sowie den gegebenenfalls existierenden Randbedingungen 
(z. B. kf-Wert DARCY < 1*10-7 m/s oder ≥ 1*10-7 m/s). 
Grundlage dafür ist die Kenntnis aller nach gegenwärtigem Stand von Wissenschaft und Tech-
nik relevanten Laborversuchsverfahren einschließlich deren Vor- und Nachteile sowie Einsatz-
bereiche. Diese werden nachfolgend zusammengefasst.   
 
2.8.2. Batch- und Säulenversuche 
 
Grundsätzlich wird zwischen Batch- und Säulenversuchen unterschieden. Dabei ist zu beach-
ten, dass alle Laborversuchsverfahren, bei denen die Bodenprobe durchströmt werden muss, 
nur bis zu einem hydraulischen Durchlässigkeitskoeffizienten von kf ≥ 10-7 m/s verwendet 
werden können (LfUG 1999). Bei kleineren kf-Werten treten zunehmend Randströmungsef-
fekte auf und verhindern damit die belastbare Ermittlung von Quell- und Transporttermpara-
metern.  
Batchtests (Abbildung 20) sind Laborversuche, die nach dem Erreichen von Gleichgewichts-
bedingungen zwischen der im Probengefäß bzw. Reaktor enthaltenen Wasser- und Fest-
stoffprobe (Böden, Substrate) ausgewertet werden. Es sind in sich abgeschlossene Versuchs-
einrichtungen, ohne ständige Zuführung und Entnahme von Versuchswasser bzw. Wasser-
proben. Ein intermittierender Austausch und Analyse des Versuchswassers erfolgt nur, wenn 
weitere Versuchsstufen geplant sind. Ein typisches Beispiel ist die Ermittlung von Sorptions-/ 
Desorptionsisothermen (LfUG 1999 und LfU 2020). 
 
 
Abbildung 20: Batchversuchsverfahren (LfUG 1999 und LfU 2020), angepasst im Rahmen der Dissertation.  
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Säulentests (Abbildung 21) sind Laborversuche, die bis zum annähernden Erreichen von 
Gleichgewichtsbedingungen zwischen der im Probengefäß bzw. Reaktor enthaltenen Wasser- 
und Feststoffprobe (Böden, Substrate) ausgewertet werden. Es sind offene Versuchsein-
richtungen mit ständiger Zuführung und Entnahme von Versuchswasser bzw. Wasserproben. 
Säulenversuche werden in Bezug auf die Versuchszeit ausgewertet. Ein typisches Beispiel ist 
die Ermittlung von Retardationskoeffizienten (LfUG 1999 und LfU 2020). 
 
 
Abbildung 21: Säulenversuchsverfahren (LfUG 1999 und LfU 2020), angepasst im Rahmen der Dissertation. 
 
Eine umfassende Literaturrecherche zu existierenden Laborversuchen einschließlich ihrer 
Randbedingungen erfolgte im Rahmen der Veröffentlichungen: 
• LfUG (1999): Laborative Vorversuche im Rahmen der Sanierungsuntersuchung und 
Sanierung (Batch- und Säulentests), Materialienband zur Altlastenbehandlung, Säch-
sisches Landesamt für Umwelt und Geologie und 
• LfU (2020): Altlastenbearbeitung im Land Brandenburg Nr. 24: Sachstandsrecherche 
und Handlungsempfehlung, Gewinnung von Quellterm- und Stofftransportparametern 
für den Boden- und Grundwasserbereich: Anforderungen an die Planung, Leistungs-
vergabe, Feldprobennahme, Auswertung, Dokumentation und Qualitätssicherung, 
Landesamt für Umwelt, Potsdam (noch nicht veröffentlicht, geplante Veröffentlichung 
2020).  
Für die aufgelisteten Batch- und Säulenversuche gelten folgende Grundsätze: 
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• Klassische Batchversuche erfüllen die Anforderungen an die sondierenden Vorver-
suche für alle weiteren Batch- und Säulenversuchsverfahren. 
• Säulenversuche sind nicht als Vorversuche für Batchversuche geeignet (zu aufwendig 
und teilweise nicht vergleichbar). 
Grundsätzlich sind nur die Ergebnisse aus Versuchsverfahren (Batch- und Säulenversuche) 
vergleichbar, wenn deren Versuchsbedingungen identisch sind. Diese Forderung ist erfüllt, 
wenn folgende Bedingungen eingehalten werden (LfU 2020): 
• gleiche Lagerungsdichte (Trockenrohdichte), 
• gleicher Anteil des im Versuchsansatz befindlichen Wasservolumens zum Porenvo-
lumen, 
• Gewährleistung der Einstellung des thermodynamischen Gleichgewichtes, 
• Gewährleistung einer ausreichenden Reaktionszeit für den nahezu vollständigen mi-
krobiellen Abbau (bis zu 6 Monate),  
• Übereinstimmung der Milieubedingungen (Temperatur, pH-Wert, Redoxspannung, 
aerob, anoxisch oder anaerob). 
Somit sind die Ergebnisse aus klassischen Batchversuchen nicht vergleichbar mit denen aus 
statischen sowie dynamischen Batchversuchen und allen Säulenversuchen.  
Ein Überblick existierender Laborversuche ist in Abbildung 22 und Abbildung 23 zusammen-
gefasst. Diese Übersicht wurde im Zusammenhang der gemeinsam durchgeführten Recher-
che von Kurzius und Dost aktualisiert. Ersichtlich ist, dass die klassischen Batch- und Säulen-
versuche den Hauptanteil der recherchierten Laborversuche bilden. 
 
 
Abbildung 22: Zuordnung der Laborversuche zum Versuchsverfahren Batchversuche (LfU 2020), angepasst im 
Rahmen der Dissertation.  
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Abbildung 23: Zuordnung der Laborversuche zum Versuchsverfahren Säulenversuch (LfU 2020), angepasst im 
Rahmen der Dissertation.  
 
2.8.3. Vor- und Hauptversuche 
 
Bei den Versuchsverfahren der Batch- und Säulenversuche muss zwischen Vor- und Haupt-
versuchen unterschieden werden. Eine Durchführung von Vorversuchen ist nicht zwingend 
notwendig, wird aber dann empfohlen, wenn der nachfolgende Hauptversuch mithilfe der exis-
tierenden Datengrundlage nur unzureichend planbar ist. 
 
Vorversuche 
Klassische Batchversuche mit folgender Zielstellung (kf ≥ 10-7 m/s und kf < 10-7 m/s): 
• maximal mit Wasser eluierbarer Stoffanteil als Entscheidungsgrundlage für detaillierte 
Untersuchungen; werden im Bereich der orientierenden Untersuchung als Entschei-
dungsgrundlage für die Durchführung einer Detailuntersuchung verwendet, 
• Sorptions- und Desorptionsverhalten für die Planung der darauffolgenden Hauptver-
suche, um eine optimale Versuchsplanung der Stützstellen (Anzahl und Verteilung) 
vornehmen zu können und im Idealfall eine Aussage über die maximale Sorptions-
kapazität zu erhalten, 
• Limitierungen des mikrobiellen Abbaus für die Planung der darauffolgenden Hauptver-
suche, 
• Lösungskinetik und Verbrauch eines Elektronenakzeptors über einen definierten Zeit-
raum für die Planung der darauffolgenden Hauptversuche (mikrobieller Abbau unter 
ENA-Bedingungen (enhanced natural attenuation)). 
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Hauptversuche 
Statische Batchversuche für die Quantifizierung (kf ≥ 10-7 m/s (IBSV) und kf < 10-7 m/s (BSE 
LfULG)) der: 
• van GENUCHTEN-Parameter für den Wassertransport im Bodenbereich bzw. Mehrpha-
sentransport,  
• Elutionsraten, 
• Adsorption und Desorption (Bestimmung des Adsorptionstyps: HENRY, FREUNDLICH 
oder LANGMUIR und Bestimmung der entsprechenden Parameter), 
• Phasenvolumina, 
• mikrobiellen Abbauraten. 
Dynamische Batchversuche für die Quantifizierung (kf ≥ 10-7 m/s) der: 
• Elutionsraten, 
• Adsorption und Desorption (Bestimmung des Adsorptionstyps: HENRY, FREUNDLICH 
oder LANGMUIR und Bestimmung der entsprechenden Parameter), 
• Phasenvolumina,  
• mikrobiellen Abbauraten. 
Klassische Säulenversuche für die Quantifizierung (kf ≥ 10-7 m/s) der: 
• Phasenvolumina,  
• mobilen oder residualen Phasenanteilen, 
• effektiven sowie der hydraulisch gering wirksamen Porosität einschließlich Massen-
transferkoeffizient und longitudinaler Dispersivität aus Tracerversuchen,  
• Elutionsraten, 
• Dispersivität, 
• Retardationskoeffizienten, 
• Elutions- und Desorptionsraten unter folgender Bedingung: Kontaktzeit zwischen 
strömendem Porenwasser und Kontaminant muss den thermodynamischen Gleich-
gewichtsbedingungen von Batch-Versuchen entsprechen (24 h); gilt für im Säulen-
reaktor homogen und inhomogen verteilte Kontaminanten,  
• mikrobiellen Abbauraten, jedoch nur für sehr gut abbaubare Stoffe. 
Bei der Auswahl der unter Abbildung 22 und Abbildung 23 dargestellten Laborversuchsver-
fahren müssen Vor- und Nachteile für eine mögliche Versuchsdurchführung sowie nach-
folgender Parameterermittlung beachtet werden. In Anlage 01 (Tabelle A 1) werden alle be-
stehenden Vor- und Nachteile zusammengefasst und bewertet. 
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2.9. Maßstabsfaktoren und Übertragbarkeit 
 
In Abhängigkeit vom jeweiligen Versuchsziel erfolgt die Planung der jeweiligen Versuchszeit, 
um die Dauer des Laborversuches festzulegen. Die für ein jeweiliges Laborversuchsverfahren 
einschließlich seiner Versuchsdurchführung erforderliche Versuchszeit hängt vor allem von 
den Maßstabsfaktoren ab, die zwischen dem Labor- und Feldbereich bestehen. Voraus-
setzung für eine Übertragbarkeit sind dabei naturnah durchgeführte Laborversuche. 
Der Maßstabsfaktor für die Versuchszeit ist gleich Eins. Daraus folgt, dass die im Labor durch-
zuführenden Versuche im Vergleich zum Feldbereich zeitlich nicht verkürzt werden können. 
So werden für die Untersuchungen von Adsorptions- und Desorptionsprozessen Versuchs-
zeiten von 24 h/Versuchsstufe angesetzt (DIN 19529). Für die Ermittlung von mikrobiellen 
Abbauraten kann die erforderliche Versuchszeit unter anaeroben Bedingungen bis zu 6 Mo-
nate betragen. Bei der Ermittlung der van GENUCHTEN-Parameter (Wassertransport im Boden-
bereich) ist die Dauer einer Versuchsstufe von der Entwicklung der ungesättigten hydrau-
lischen Durchlässigkeit in der Bodenprobe abhängig und kann, wie in der Natur, mehrere Tage 
dauern.  
Eine direkte Übertragbarkeit der im Labor ermittelten Elutionsraten (Quellterm) in den Feldbe-
reich wird durch die Darstellung des Konzentrationsverlaufes als Funktion der effektiv ausge-
tauschten Porenvolumina (PVeff bzw. APVeff) erzielt. Hierbei handelt es sich um eine normierte 
Größe, die eine direkte Übertragung ermöglicht. Die effektiv ausgetauschten Porenvolumina 
beziehen sich auf den effektiven Porenraum entsprechend Gleichung 18 (Volumenbezug):  
𝑃𝑃𝑉𝑉𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑉𝑉 ∗ 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 (18) 
Abbildung 24 veranschaulicht die Ermittlung des effektiven Porenvolumens anhand einer 
Linerkernprobe. In diesem Fall entspricht ein effektives ausgetauschtes Porenvolumen (1,0 
APVeff, dimensionslos) einem Volumen von 2.120 mL (PVeff, Volumenbezug).  
𝐴𝐴𝑃𝑃𝑉𝑉𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 ≙ 𝑃𝑃𝑉𝑉𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 (19) 
 
 
Abbildung 24: Wird für eine Linerkernprobe von 1,0 m Länge bei einem Durchmesser von 10,4 cm eine effektive 
Porosität von neff = 0,25 ermittelt, beträgt das effektive Porenvolumen 2.120 mL. Dieses entspricht 
somit der Anzahl von 1,0 APVeff (effektiv auszutauschendes Porenvolumen). 
 
In Abhängigkeit der Abstandsgeschwindigkeit va und der durchströmten Länge des Quellterms 
(Feldbereich) kann damit eine Rückrechnung auf die reale Zeit, z. B. in Jahren erfolgen. Für 
die Abschätzung der Dauer, die für den Austausch eines Porenvolumens erforderlich ist, ist 
die durchströmte Länge des zu betrachtenden Quellbereiches notwendig. Hat der Quellbe-
reich eine Länge von 10 m (eindimensionale Betrachtung) und die reale Porenwasserge-
schwindigkeit beträgt 2 m/a, so wird das Porenvolumen in 5 a einmal ausgetauscht. In diesem 
Fall würde ein im intermittierend betriebenen Säulenversuch (IBSV) ausgetauschtes Poren-
volumen einer Realzeit t von 5 a entsprechen (Zeitbezug). Mithilfe dieser Angaben sowie einer 
laborativ aufgenommenen Elutionsfunktion kann die reale Zeit ermittelt werden, um z. B. einen 
Grenzwert oder eine Geringfügigkeitsschwelle zu erreichen (Beispiel Abbildung 25). 
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Abbildung 25: Synthetisches Beispiel zur Ermittlung der realen Zeit, z. B. in Jahren, bis ein definierter Grenzwert 
(z. B. Sanierungszielwert oder Geringfügigkeitsschwelle, im Beispiel 2,0 µg/L) erreicht wird.  
 
Für den Feldbereich wird mithilfe der Fläche A und dem Volumen V (Bezugsraum bekannt) 
das effektiv auszutauschende Porenvolumen über Gleichung 20 definiert (dimensionslos). 
Bei gegebener effektiver Porosität sowie definierter Abstandsgeschwindigkeit bestimmt die 
Zeit über die Anzahl der effektiv ausgetauschten Porenvolumina.  
𝐴𝐴𝑃𝑃𝑉𝑉𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝐴𝐴 ∗ 𝑣𝑣𝑎𝑎 ∗ 𝑡𝑡
𝑉𝑉 ∗ 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓
 (20) 
Wie bereits beschrieben, wird der durchflusswirksame Anteil als effektives Porenvolumen 
(PVeff) bezeichnet und unterscheidet sich daher vom (Gesamt-)Porenvolumen (PV), welches 
von der Gesamtporosität abhängt. Die effektive (hydraulisch wirksame) Porosität ist also der 
Anteil des Hohlraumvolumens, in dem im gesättigten Zustand eine Grundwasserbewegung 
stattfindet (Baumgartner und Liebscher 1990). 
Nicht zu verwechseln ist dieses mit dem frei entwässerbaren, dränbaren Porenvolumen, 
welches durch gravitative Entleerung des Hohlraumanteils ermittelt wird (Balke et al. 2000). 
Dieses unterscheidet sich im Anteil deutlich vom effektiven, durchflusswirksamen Porenvolu-
men und ist auf Basis eigener Untersuchungen zumeist deutlich kleiner. Oftmals werden in 
einschlägiger Literatur die Begriffe „frei entwässerbar“, „effektiv“, „durchflusswirksam“, „spei-
cherwirksam“ und „dränbar“ verwendet. Die jeweilige Größenordnung der effektiven oder drän-
baren Porosität wird jedoch oft nicht korrekt zugeordnet, was ein erhöhtes Risiko einer Fehl-
interpretation mit sich trägt, beispielhaft dargestellt für einen mittelsandigen Boden (Tabelle 5). 
In Kapitel 6.4 werden einschlägige Literaturquellen benannt und anhand der darin verwen-
deten effektiven bzw. dränbaren Porositäten aufgezeigt, welche quantitativen Folgen aus der 
Anwendung der dränbaren anstelle der effektiven Porosität resultieren können. 
 
Tabelle 5: Vergleich zwischen Porosität n, effektiver Porosität neff und hydraulisch gering wirksamer Poro-
sität nim für den Mittelwert eines mittelsandigen Bodens, entnommen aus der Datenbank LabD im 
Vergleich zur dränbaren Porosität ndrän nach Garling und Dittrich (1979) bzw. Hölting und 
Coldewey (2013).  
Bodenart n neff nim ndrän 
Mittelsand 0,36 0,28 0,07 0,10 – 0,15 
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2.10. Versuchsplanung laborativer Untersuchungen 
2.10.1. Anwendungsbereich existierender Datenbanken 
 
Auf nationaler und internationaler Ebene existieren eine Vielzahl an Datenbanken, welche in-
haltlich verschiedene Kennwerte und Parameter umfassen. Nachfolgend werden einige der im 
Rahmen der Literaturrecherche betrachteten Datenbanken vorgestellt:  
• Die Bodenphysikdatenbank des Landesamtes für Geologie und Bergbau Rheinland-
Pfalz umfasst beispielsweise einige bodenphysikalische Kennwerte, wie die Feldkapa-
zität, die nutzbare Feldkapazität, die Luftkapazität sowie das Totwasser und setzt diese 
in Korrelation mit Korngrößenverteilung und Trockenrohdichte. Die Daten können dann 
über das Korngrößendiagramm sowie Raster- und Isoliniendiagramm visualisiert wer-
den (Bodenphysikdatenbank Landesamt für Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz). 
Vordergründig handelt es sich dabei jedoch ausschließlich um Kennwerte, wie sie auch 
in der KA 5 integriert sind.  
• Die Stoffdatenbank STARS stellt Daten für bodenschutz-/umweltrelevante Stoffe für 
die Medien Boden, Wasser und Luft in komprimierter Form bereit. Gelistet werden unter 
anderem die biologische Abbaubarkeit, der HENRY-Koeffizient sowie weitere physi-
kalisch-chemische Daten (z. B. Aggregatzustand, Löslichkeit, Dichte) und Informa-
tionen zu Toxizität und Arbeitssicherheit. Die Datenbank STARS enthält ca. 1.200 
Stoffe und wurde 2008 letztmalig aktualisiert (Stoffdatenbank STARS 4.2). Im Rahmen 
der Literaturrecherche wurde anhand eines Beispiels die biologische Abbaubarkeit für 
den Stoff Benzol untersucht, wobei in Summe 35 Ergebnisse angezeigt wurden (Stand 
März 2019). Zwar wird für jede Eintragung eine weiterführende Literaturquelle an-
gegeben, jedoch bleiben wichtige Informationen, wie „Typ“, „Messparameter“, „Her-
kunft“, „Medium“, „Temperatur“, „pH-Wert“ oder „Standardmethode“ sehr oft ohne Ein-
tragung. Darüber hinaus wird die Abbaurate in Prozent angegeben, was eine Charak-
terisierung, ob es sich um eine Abbaurate 0. oder 1. Ordnung handelt, nicht zulässt. 
Eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse untereinander ist praktisch nicht möglich. 
• Die Datenbank bzw. das Programmpaket EPI SuiteTM – Estimation Program Interface 
(www.epa.gov) umfasst mit 17 einzelnen Tools/Programmen und > 40.000 Chemi-
kalien eine breite Plattform. Die Programmkomponente BIOWINTM (biodegradation 
probability program) liefert Informationen zum aeroben und anaeroben mikrobiellen 
Abbau von Stoffen unter Verwendung von sieben verschiedenen Modellansätzen. 
Diese über BIOWINTM ermittelten Abbauraten (bzw. Halbwertszeiten) werden z. B. im 
Programm ALTEX-1D aufgegriffen und für die Durchführung einer Sickerwasserprog-
nose nach LABO Arbeitshilfe (LABO 2008) bereitgestellt, sollten keine auf laborativer 
Ebene ermittelten Abbauraten zur Verfügung stehen. Neben den BIOWINTM-Daten 
werden auch mikrobielle Abbauraten der Datenbank CalTOX (www.dtsc.ca.gov) 
innerhalb ALTEX-1D verwendet. Die in ALTEX-1D integrierten mikrobiellen Abbau-
raten stehen jedoch nicht in Bezug zu Kennwerten entsprechend Abbildung 1. Eine 
nähere Charakterisierung, wie zum Beispiel durch die Verwendung der Milieukenn-
werte, existiert nicht. 
• Die GESTIS-Stoffdatenbank vereint organische und anorganische Stoffe und fasst die 
physikalisch-chemischen Eigenschaften dieser zusammen. Die Datenbank enthält 
darüber hinaus Informationen über den sicheren Umgang mit Gefahrstoffen sowie die 
Wirkung der Stoffe auf den Menschen. Weiterhin wird der Octanol-Wasser-Verteilungs-
koeffizient über den log KOW bereitgestellt. Bezüge zu Kennwerten und Parametern der 
Boden- und Grundwasserzone sind kein Bestandteil dieser Datenbank. 
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2.10.2. Anwendungsbereich existierender Normen 
 
Einschlägige Normen für die Durchführung eines Laborversuches beschreiben mit der Ver-
suchsdurchführung und der Versuchsauswertung nur zwei der drei notwendigen Phasen. Eine 
vor Versuchsbeginn notwendige Versuchsplanung kann boden- und/oder stoffspezifisch sein 
und ist weder in nationalen noch internationalen Normen ein Bestandteil der jeweiligen Doku-
mente/Regelwerke.  
Nationale Normen, wie z. B. die DIN 19529: „Elution von Feststoffen - Schüttelverfahren zur 
Untersuchung des Elutionsverhaltens von anorganischen und organischen Stoffen mit einem 
Wasser-Feststoff-Verhältnis von 2 L/kg“ sowie die DIN 19528: „Elution von Feststoffen - 
Perkolationsverfahren zur gemeinsamen Untersuchung des Elutionsverhaltens von anorga-
nischen und organischen Stoffen“ (Anwendung im Rahmen der orientierenden Untersuchung 
für den Vergleich zwischen dem Eluatwert mit dem Prüfwert nach BBodSchV (BBodSchV 
1999) als Entscheidungsgrundlage für die Fortsetzung der Untersuchung im Rahmen der 
Detailuntersuchung), beschreiben beide neben Anwendungsbereich, Verfahrensgrundlagen, 
Reagenzien und Geräten sowie Probenbehandlung und Vorbereitung sehr detailliert die 
eigentliche Versuchsdurchführung (z. B. Fest/Flüssig-Trennungsschritte in DIN 19529 bzw. 
das Packen und die Aufsättigung der Perkolationssäule in DIN 19528). Auch Berechnungs-
grundlagen werden zur Verfügung gestellt. In Anhang C von DIN 19528 wird beispielhaft von 
„Versuchsplanung“ gesprochen, jedoch wird hier nur ein sehr grober Überblick in Form eines 
zeitlichen Ablaufs auf Laborebene dargestellt.  
Für die Parameterermittlung existieren zum gegenwärtigen Zeitpunkt jedoch keinerlei Nor-
mungen, sondern eine einheitliche Methodik für Sachsen (LfULG 2004 sowie geplante Aktu-
alisierung 2020). Ergebnisse aus Nitsche et al. (2008) und LfULG (2014) zur Sickerwasser-
prognose am Standort SOW ÖGP Böhlen führten zur Aufnahme der Methodik in die LABO 
Arbeitshilfe Sickerwasserprognose bei Detailuntersuchungen (LABO 2008).   
Internationale Normen, wie z. B. die ASTM Designation: D4874-95 “Standard Test Method 
for Leaching Solid Material in a Column Apparatus“ (Anwendung als Hauptversuch) beschrei-
ben ebenfalls sehr detailliert den Versuchsaufbau einschließlich Abbildungen sowie die Ver-
suchsdurchführung des jeweiligen Versuchsschrittes. Eine Versuchsplanung ist auch hier 
nicht integriert. 
Neben den kurz vorgestellten Normen existieren eine Vielzahl weiterer nationaler und inter-
nationaler Normen, welche in ihrer Anwendungs- und Funktionsweise jedoch sehr ähnlich 
sind. Ohne eine boden- und/oder stoffabhängige Versuchsplanung ist die Steuerung eines 
Laborversuchs (Versuchszeit, Anzahl der Stützstellen) sowie eine abschließende Plausibili-
tätsprüfung nicht oder nur stark eingeschränkt möglich. 
 
2.10.3. Stützstellenplanung laborativer Untersuchungen 
 
Oftmals werden in unterschiedlichen Veröffentlichungen äquidistante Stützstellen verwendet, 
um mithilfe von Messpunkten (Analysenwerte) Funktionen und Kurvenverläufe darzustellen 
(z. B. pF-Kurve). Für die spätere Versuchsauswertung der Migrationsparameter (z. B. van 
GENUCHTEN-Parameter) ist es erforderlich, dass im Bereich hoher Gradienten auch ent-
sprechend viele Stützstellen (Messpunkte) vorhanden sind. In Abhängigkeit des Untersu-
chungsziels könnten die Stützstellen entsprechend der Erwartung (Versuchsplanung) ange-
passt und gegebenenfalls reduziert oder erweitert werden, beispielhaft dargestellt in Abbildung 
26.   
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Abbildung 26: Beispiel für eine pF-Kurve (grüne Kurve), die mit äquidistanten Druckstufen geplant, jedoch nicht 
modellgestützt begleitet wurde und somit nicht auswertbar ist. Blaue Punkte: Ergebnis einer 
modellgestützten Druckstufenplanung mit zu erwartenden Messwerten (Darstellung C. Nitsche).  
 
2.11. Automatisierte Ermittlung von Migrationsparametern im Labor 
 
Im Rahmen einer umfassenden Literaturrecherche konnte dargelegt werden, dass weder nati-
onal noch international ein System zur automatisierten Ermittlung von Migrationsparametern 
existiert. Dazu wurden wissenschaftliche Portale sowie deutschsprachige Patente durchsucht. 
Die angestrebte Einteilung von durchzuführenden Laborversuchen in eine Versuchsplanung, 
Versuchsdurchführung und Versuchsauswertung zeigten keine Ergebnisse. Eine vollständige 
Zusammenfassung aller Portale sowie verwendeter Suchbegriffe ist Anlage 02 zu entnehmen.  
Erste Skizzen zu einer auf einer Datenbank basierenden Gesamtstruktur für Laborversuche 
einschließlich der Komponente „Planung“ erfolgte durch Nitsche im Jahr 1991 (Abbildung 27).  
Mit den Veröffentlichungen von Nitsche (1991) und Nitsche et al. (1992) wurde eine modell-
hafte Konzeption eines Expertensystems für die Planung, Durchführung und Auswertung von 
Versuchen zur Ermittlung der van GENUCHTEN-Parameter aus pF-Kurven vorgestellt. Bedingt 
durch das zum damaligen Zeitpunkt wirtschaftliche und fachliche Risiko sowie den fehlenden 
Marktdruck erfolgte bis 2018 keine Umsetzung dieser Konzeption. Auch fehlten die ent-
sprechenden Ansätze zur Integration der unter Kapitel 2.2.1 bis 2.3 benannten Migrations-
parameter und Kennwerte. 
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Abbildung 27: Erste schematisierte Darstellung einer Gesamtstruktur für die Planung und Auswertung von 
Laborversuchen (Nitsche 1991). 
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3. Defizitanalyse 
 
Nach Abschluss der durchgeführten Literatur- und Kenntnisstandsanalyse können auf Basis 
der im Rahmen der Dissertation formulierten Thesen folgende Defizite zusammengefasst 
werden: 
1. Zum gegenwärtigen Zeitpunkt existiert weder national noch international ein Gesamt-
system zur automatisierten Ermittlung von Quell- und Transporttermparametern, das 
jedem Anwender identische Randbedingungen zur Verfügung stellt und somit zu ver-
gleichbaren Ergebnissen führt (These 6). Einschlägige Normen für die Durchführung 
eines Laborversuches, dargestellt in Kapitel 2.10.2, beschreiben mit der Versuchs-
durchführung und der Versuchsauswertung nur zwei der drei notwendigen Phasen. 
Eine vor Versuchsbeginn notwendige Versuchsplanung ist weder in nationalen noch 
internationalen Normen ein Bestandteil der jeweiligen Regelwerke. Mehrere Normen 
beschreiben die Ermittlung eines Eluatwertes, welcher mit einem Prüfwert nach 
BBodSchV (1999) verglichen wird. Gegenwärtig existieren für die Parameterermittlung 
keinerlei Normungen. Erste Skizzen zu einem auf einer Datenbank (These 9) basieren-
den Gesamtstruktur für Laborversuche einschließlich der Komponente „Versuchs-
planung“ (Thesen 2 und 3) erfolgte durch Nitsche im Jahr 1991. Eine Umsetzung dieses 
Gesamtsystems einschließlich Versuchsplanung, Versuchssteuerung (These 4) und 
Versuchsauswertung (These 5) erfolgte bisher jedoch nicht.  
2. Im Rahmen der Literatur- und Kenntnisstandsanalyse konnte nachgewiesen werden, 
dass weder national noch international eine Datenbank einschließlich der für die Be-
schreibung des Quell- und Transportterms notwendigen Kennwerte und Parameter 
existiert. Die recherchierten Datenbanken umfassen keine Schnittstelle zu anknüp-
fenden Laborversuchen unter den Gesichtspunkten einer Versuchsplanung, einer Ver-
suchsdurchführung und einer Versuchsauswertung und bieten daher keinen wesent-
lichen Mehrwert (These 9). Ohne Erwartungswerte ist eine Versuchsplanung nur in 
sehr geringem Umfang möglich. Die Länge eines durchzuführenden Laborversuches, 
die Anzahl und Verteilung der Stützstellen sowie weiterer möglicher Einflussgrößen 
können ohne Erwartungswerte nur unzureichend geplant werden.  
3. Korrelationsbeziehungen zwischen Kennwerten untereinander sowie zwischen Kenn-
werten und Parametern können anhand vereinzelter Literaturquellen nachgewiesen 
werden. So bietet die KA 5 sowie das Regelwerk DWA-A 920-2 eine breite Datenbasis, 
besonders hinsichtlich bodenphysikalischer Kennwerte und Parameter. Korrelations-
beziehungen, angegeben in Form eines Korrelationskoeffizienten einschließlich ihrer 
Signifikanz, können die benannten Literaturquellen nicht bereitstellen (Thesen 7 und 
8). 
4. Weiterhin konnte nachgewiesen werden, dass gegenwärtig kein Gesamtsystem für die 
Planung, Durchführung und Auswertung von Laborversuchen einschließlich integrierter 
Datenbank existiert, auf dessen Grundlage eine erste vereinfachte Gefährdungs-
abschätzung möglich ist (Thesen 1 und 11). Existierende Literaturwerte der re-
cherchierten Datenbanken (Punkt 2) unterliegen einer großen Varianz und können 
daher zu einer Über- oder Unterschätzung der Gefährdungssituation führen. Die Plau-
sibilitätsprüfung erzielter Versuchsergebnisse einschließlich dem Nachweis einer Über-
tragbarkeit dieser vom Labor- in den Feldbereich (These 10), z. B. mithilfe einer belast-
baren Fahnenprognose (These 1) oder einem Vergleich zwischen Elutionsrate und 
Messergebnissen aus dem Feldbereich (Monitoring Quellterm), wird oft nur unzurei-
chend diskutiert und kann zu erheblichen Abweichungen führen.  
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5. Für die Beschreibung der Heterogenität wird oftmals der Ungleichförmigkeitsgrad ver-
wendet, welcher einen ersten Hinweis auf homogene oder heterogene Verhältnisse 
einer Bodenprobe gibt. Der Ungleichförmigkeitsgrad resultiert jedoch aus einer inte-
gralen Mischprobe und wird mithilfe der Kornverteilungsfunktion ermittelt. Daher kann 
der Aspekt der Lagerung innerhalb der Bodenprobe nur unzureichend beschrieben 
werden. Die Fragestellung besteht darin, ob ein anderer Kennwert oder Parameter für 
die Beschreibung der Heterogenität besser geeignet ist als der Ungleichförmigkeits-
grad (These 12). 
Die 1. These wurde durch den Materialienband des LfULG zur Altlastenbehandlung: Muster-
leistungsbeschreibung/Musterleistungsverzeichnis: „Laborative Untersuchungen zur Sicker-
wasserprognose im Rahmen der Detailerkundung“ (LfULG 2004), der darauf basierenden und 
geplanten Aktualisierung des LfULG „Handbuch zur Altlastenbehandlung, Teil Grundwasser“, 
Anhang 5 (LfULG 2020) sowie der „Arbeitshilfe Sickerwasserprognose bei Detailuntersuch-
ungen inkl. Benutzungsanleitung ALTEX-1D“ (LABO 2008) bestätigt.  
Da die Probleme der Unter- wie der Überschätzung der Grundwassergefährdung bei Sanie-
rungsmaßnahmen zunehmend von den genehmigenden Behörden und Auftraggebern festge-
stellt werden, steigt folgerichtig der Bedarf an Laborversuchen zur repräsentativen Ermittlung 
von Migrationsparametern. Dieser Trend wird bestätigt durch die Bestrebungen des Landes-
amtes für Umwelt Brandenburg, eine Arbeitshilfe für Behörden zu erstellen, in der die Anfor-
derungen an Planung, Leistungsvergabe, Feldprobenahme, Auswertung, Dokumentation und 
Qualitätskontrolle festgelegt werden, die im Rahmen von Laborversuchen zur Ermittlung von 
Migrationsparametern einzuhalten sind (LfU 2020).  
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4. Zielstellung 
 
Entsprechend der Ergebnisse aus Kenntnisstands- und Defizitanalyse resultierten die nach-
folgenden Schwerpunkte, welche im Rahmen der Dissertation bearbeitet wurden: 
I. Entwicklung des Labormanagementsystems (LMS) entsprechend dem benannten 
Defizit 1 sowie den Inhalten des AiF-Projektes: „Entwicklung eines verfahrenstechni-
schen Laborsystems für die automatisierte Ermittlung von Migrationsparametern für 
den Boden- und Grundwasserbereich“ (FKZ: KF 3294101SA4, BGD ECOSAX GmbH, 
2018). Darstellung der Anforderungen an die Versuchsplanung, die Versuchsdurch-
führung (Versuchssteuerung) und die Versuchsauswertung von Laborversuchen. 
II. Zusammenführung aller für die Beschreibung des Quell- und Transportterms notwen-
digen Kennwerte und Parameter für den Aufbau der Datenbank (LabD). Die zu ent-
wickelnde Datenbank greift dabei das Defizit 2 auf und bildet die Grundlage für das 
entwickelte Labormanagementsystem zur automatisierten Ermittlung von Migrations-
parametern (Punkt I). Für die Auswahl und Bereitstellung erster Daten wird auf interne 
Projekte aus über 20 Jahren zurückgegriffen (ca. 1998 bis 2018). Um Ausreißer aus-
zuschließen, sind Tests auf Normalverteilung und Ausreißer durchzuführen.  
III. Ermittlung existierender Korrelationsbeziehungen zwischen Kennwerten und Para-
metern im Boden- und Grundwasserbereich auf Basis der entwickelten Datenbank 
LabD (Punkt II) einschließlich der Berechnung von Korrelationskoeffizienten und 
Prüfung auf Signifikanz der Korrelationsbeziehung (Defizit 3).  
IV. Prüfung des Labormanagementsystems (LMS) einschließlich Datenbank (LabD) 
anhand der Vorstellung mehrerer Praxisbeispiele, bearbeitet im Rahmen eigenstän-
diger Projekte der BGD ECOSAX GmbH (Punkt I). Vorgestellt werden zwei vonein-
ander unabhängige Grundwasserschäden, die als LCKW- (Leichtflüchtige chlorierte 
Kohlenwasserstoffe) und PSM-Schadensfall (Pflanzenschutzmittel) bezeichnet werden 
sowie Sorptions- und Retardationsuntersuchungen von BTEX an sandig-torfigen Mate-
rialien: 
a. Versuchsplanung, Versuchsdurchführung (Versuchssteuerung) und Versuchsaus-
wertung mittels LMS zur Elution und Diffusion (Quelltermbestimmung) anhand 
des LCKW-Schadensfalls für den Fall, dass alle für die Versuchsplanung benötig-
ten Parameter durch die Datenbank LabD bereitgestellt werden können.  
b. Versuchsplanung, Versuchsdurchführung (Versuchssteuerung) und Versuchsaus-
wertung mittels LMS zum mikrobiellen Abbau (Transporttermbestimmung) 
anhand des LCKW-Schadensfalls für den Fall, dass alle für die Versuchsplanung 
benötigten Parameter durch die Datenbank LabD bereitgestellt werden können.  
c. Versuchsplanung, Versuchsdurchführung (Versuchssteuerung) und Versuchsaus-
wertung mittels LMS zum mikrobiellen Abbau (Transporttermbestimmung) an-
hand des PSM-Schadensfalls für den Fall, dass die für die Versuchsplanung be-
nötigten Parameter durch die Datenbank LabD nicht bereitgestellt werden können. 
d. Versuchsplanung, Versuchsdurchführung (Versuchssteuerung) und Versuchsaus-
wertung zur Sorption und Retardation (Transporttermbestimmung) der Stoff-
gruppe BTEX für den Fall, dass die für die Versuchsplanung benötigten Parameter 
durch die Datenbank LabD nicht bereitgestellt werden können. Im Vordergrund 
steht hier besonders die Komponente der Versuchsplanung einschließlich der 
Durchführung von Vorversuchen und der Planung der Stützstellen für die Vor- und 
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Hauptversuche. Ein Großteil der Ergebnisse wurde dabei im Rahmen der Master-
arbeit von Kirchhübel (2019) ermittelt. Die Betreuung der Masterarbeit erfolgte 
durch Frau Dr. Burghardt (Technische Universität Dresden), Herrn Kurzius und 
Herrn Dost (BGD ECOSAX GmbH). Aufgrund der Verwendung künstlicher Sand-
Torf-Gemische erfolgt die Umsetzung weitgehend außerhalb des Labormanage-
mentsystems LMS. 
e. Unter Berücksichtigung des jeweiligen Versuchsziels werden die aus Laborver-
suchen ermittelten Parameter (z. B. Sorptionskoeffizient nach HENRY (Kd-Wert), 
mikrobielle Abbaurate 1. Ordnung (k) und effektive Porosität (neff)) mit Literatur-
werten unterschiedlicher Quellen verglichen und bewertet. 
V. Auf Basis der mittels Labormanagementsystem (LMS) und Datenbank (LabD) umge-
setzten Laborversuche der LCKW- und PSM-Schadensfälle zur Ermittlung der unter 
Zielstellung IV. benannten Quell- und Transporttermparameter erfolgt die Durchführung 
einer vereinfachten Gefährdungsabschätzung (GFA) für den Boden- und Grund-
wasserbereich (Defizit 4): 
a. Nachweis der Übertragbarkeit ermittelter Quell- und Transporttermparameter in 
den Feldbereich am Beispiel einer Sickerwasserprognose (vereinfachte GFA) 
für den PSM-Schadensfall. 
b. Nachweis der Übertragbarkeit ermittelter Transporttermparameter in den Feldbe-
reich am Beispiel einer Fahnenprognose (vereinfachte GFA) für den LCKW- und 
den PSM-Schadensfall. 
VI. Die existierende Heterogenität der Boden- und Grundwasserzone stellt einen hohen 
Anspruch an die Durchführung von Laborversuchen sowie ihrer Interpretation dar und 
hat großen Einfluss auf die Anzahl der Versuchsansätze. Mithilfe zusätzlicher Unter-
suchungen soll geprüft werden, ob das Verhalten zwischen effektiver und hydrau-
lisch gering wirksamer Porosität eine Kenngröße, zumindest in erster Näherung, 
für die Klassifizierung der Heterogenität sein könnte (Defizit 5). Dafür werden Tracer-
versuche mit verschiedenen Geschwindigkeiten an Linerkernproben mit heterogener 
und homogener Materialverteilung/Schichtung durchgeführt. 
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5. Entwicklung des Labormanagementsystems (LMS) 
5.1. Aufbau des Labormanagementsystems (LMS) 
 
Das im Rahmen der Dissertation entwickelte Labormanagementsystem (LMS) umfasst meh-
rere Systemkomponenten, schematisch zusammengefasst in Abbildung 28 (Ermittlung Kenn-
wert) und Abbildung 29 (Ermittlung Parameter). Dabei unterscheidet sich das Vorgehen bei 
der Ermittlung eines Kennwertes deutlich vom Vorgehen zur Ermittlung eines Parameters.  
Übergeordnet und somit gleichermaßen für die Ermittlung von Kennwerten und Parametern 
existiert eine graphische Benutzeroberfläche einschließlich Standardarbeitsanweisungen und 
den programmtechnisch hinterlegten Berechnungsroutinen (Excel). Die Programmierung der 
Benutzeroberfläche des LMS erfolgte durch Herrn Kahl unter den Vorgaben der Projektleitung 
(Herr Dost). Erste Veröffentlichungen zu Einsatzmöglichkeiten anhand synthetischer Beispiele 
erfolgte in Dost et al. (2018) sowie Dost et al. (2019).   
Die Ermittlung eines Kennwertes erfolgt durch einfache Direktermittlung unter Zuhilfenahme 
der entsprechenden Normen sowie einer Standardarbeitsanweisung. Nach erfolgter Ermitt-
lung wird der jeweilige Kennwert im Rahmen der Plausibilitätsprüfung mit der Datenbasis der 
Datenbank LabD verglichen und bei entsprechendem Ergebnis in diese aufgenommen. 
 
 
Abbildung 28: Schematisierte Darstellung des Labormanagementsystems (LMS) für die Ermittlung eines Kenn-
wertes. Dabei kann jederzeit auf Standardarbeitsanweisungen sowie die entwickelte Datenbank 
(LabD) zugegriffen werden, um den entsprechenden Kennwert direkt zu ermitteln. 
 
Für die Ermittlung eines Parameters stehen die Tools der Versuchsplanung, der Versuchs-
durchführung und der Versuchsauswertung zur Verfügung. Unter Anwendung der genannten 
Tools ist der Zugriff auf die Datenbank LabD einschließlich statistischer Auswertung (Max-Min-
Verteilung in Abhängigkeit der Grundgesamtheit) und graphischer Visualisierung jederzeit 
möglich. Die Berechnungsgrundlagen werden in Form von Excel-Tabellen in Abhängigkeit des 
gewählten Laborversuchsverfahrens zur Verfügung gestellt. Mithilfe des Planungstools ein-
schließlich integrierter Datenbank ist die Durchführung vereinfachter Gefährdungsabschät-
zungen für den Boden- und Grundwasserbereich jederzeit realisierbar, da diese Prognose-
funktion die geforderten boden- und stoffabhängigen Parameter einschließlich ihrer Max-Min-
Verteilung integriert, um den jeweiligen Erwartungsbereich vorzugeben. Der Objektbezug wird 
durch die standortbezogenen Kennwerte hergestellt.  
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Abbildung 29: Schematisierte Darstellung des Labormanagementsystems (LMS) für die Ermittlung eines Para-
meters einschließlich der zentralen Tools der Versuchsplanung, der Versuchsdurchführung und 
der Versuchsauswertung. Dabei kann jederzeit auf Standardarbeitsanweisungen sowie die ent-
wickelte Datenbank (LabD) zugegriffen werden. Weiterhin ist die Durchführung einer vereinfach-
ten Gefährdungsabschätzung (GFA) mithilfe der vorab ermittelten Parameter realisierbar.  
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5.2. Start des Labormanagementsystems (LMS) 
 
Vor der eigentlichen Versuchsplanung eines Laborversuches erfolgt der Programmstart des 
Labormanagementsystems, schematisch dargestellt in Abbildung 30.  
Neben den Angaben zum eigentlichen Projekt (Auftraggeber, Projektnummer, Standort, Ent-
nahmetiefe und Bohransatzpunkt) müssen durch den Anwender die Untersuchungspunkte 
(Kennwerte und/oder Parameter) definiert werden. Damit in Zusammenhang steht die Frage, 
ob Stoffe bzw. Stoffgruppen aus dem Bereich der Organik und/oder Anorganik auszuwählen 
sind. Die Auswahl des Laborversuchsverfahrens erfolgt hingegen erst im Rahmen der Ver-
suchsplanung.  
Die im Kapitel 5.3 beschriebenen Systemkomponenten (bzw. Tools) der Versuchsplanung, der 
Versuchsdurchführung und der Versuchsauswertung beziehen sich maßgeblich auf die Er-
mittlung von Parametern (Vergleich Abbildung 29). Erfolgt zusätzlich zur Parameterermittlung 
auch die Bestimmung von Kennwerten, so wird auf den bereits dargestellten Ablauf aus 
Abbildung 28 verwiesen. 
 
 
Abbildung 30: Schematische Darstellung des Systemstarts in Form eines Ablaufplans.  
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5.3. Entwicklung der Systemkomponenten 
5.3.1. Versuchsplanung 
 
Nach der Auswahl bzw. Definition eines entsprechenden Versuchszieles einschließlich der 
dafür notwendigen Kennwerte und/oder Parameter sowie Stoffe(n) aus Organik/Anorganik 
werden interaktiv folgende Fragestellungen beantwortet (Abbildung 31 und Abbildung 32): 
• Ist eine Durchführung von Vorversuchen erforderlich? 
• Unterliegt das geplante Untersuchungs-/Laborverfahren unter der jeweils gewählten 
Zielstellung einer oder mehrerer Randbedingungen (z. B. bindiger Boden bzw. nicht 
bindiger Boden: Randbedingung kf-Wert < 1*10-7 oder ≥ 1*10-7 m/s)? 
• Im Falle existierender Randbedingungen: Ist eine Neuanpassung des gewählten Unter-
suchungs-/Laborverfahrens unter der gewählten Zielstellung möglich (z. B. Auswahl 
BSE für bindige Böden als Ersatz für den geplanten IBSV)? 
• Ist eine flexible Bereitstellung von Standardarbeitsanweisungen und Berechnungs-
grundlagen für das gewählte Untersuchungs-/Laborverfahren möglich? 
• Existieren Korrelationsbeziehungen (bzw. Abhängigkeiten) zwischen einzelnen Kenn-
werten und Parametern, welche das Versuchsergebnis bzw. den Versuchsverlauf 
maßgeblich beeinflussen können? 
• Im Falle existierender Korrelationsbeziehungen (oder Abhängigkeiten): Ist eine Visuali-
sierung dieser Korrelationsbeziehungen möglich? 
• Besteht der Zugriff auf die Datenbank LabD entsprechend der getroffenen Auswahl für 
die Bereitstellung bereits gewonnener Daten? 
• Ist eine Versuchsplanung auf Basis einer Visualisierung oder ausschließlich auf Basis 
mathematischer Statistik möglich? 
Das übergeordnete Ziel der Versuchsplanung ist, dem Anwender auf Basis von Erwartungs-
werten (Zugriff Datenbank LabD) und unter Beachtung jeweils gegebener Korrelationsbe-
ziehungen (bzw. Abhängigkeiten) folgende Fragen zu beantworten: 
• Wie bzw. durch welche Faktoren (Kennwerte und Parameter) kann ein Versuchsziel 
beeinflusst werden? Damit in Verbindung steht die Frage hinsichtlich der Auswahl des 
Laborversuchsverfahrens (Batch- oder Säulenversuch). 
• Wie viele Versuchsschritte sind zur Umsetzung des Versuchszieles nötig (erkennbar 
durch Visualisierung von Parametern über entsprechende Funktionen)? 
• Wie erfolgt die hinsichtlich einer erfolgreichen Versuchsauswertung optimale Festle-
gung der Stützstellen (Anzahl und Verteilung der Stützstellen durch die Visualisierung 
von parameterabhängigen Funktionsverläufen)? 
• Welche einzelnen Arbeitsschritte sind nötig, um das Versuchsziel zu erreichen (Stan-
dardarbeitsanweisungen und Berechnungsgrundlagen)? 
• Welches generelle Ergebnis (Minimum, Median, Mittelwert und Maximum unter An-
gabe der jeweiligen Grundgesamtheit der Daten) ist zu erwarten? 
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Abbildung 31: Schematische Darstellung der Versuchsplanung.  
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Abbildung 32: Schematische Darstellung der Versuchsplanung (Fortsetzung vorherige Abbildung). 
 
Nicht zuletzt stellen die genannten Punkte der Anforderungen und Ziele eine Zeitoptimierung 
für den Anwender dar, welcher schneller unter den definierten Randbedingungen des Systems 
einen Laborversuch planen kann. Darüber hinaus erfolgt die Versuchsplanung unter qualitäts-
sichernden Maßnahmen, welche einerseits durch Erwartungswerte und andererseits durch 
existierende Korrelationsbeziehungen unter Beachtung des jeweiligen Versuchsziels gegeben 
sind. Eine weitere Qualitätssicherung wird durch die Bereitstellung der Standardarbeitsan-
weisungen realisiert, welche für die nachfolgende Phase der Versuchsdurchführung auf labo-
rativer Ebene entscheidend sind. Darüber hinaus dienen die über die Datenbank bereitge-
stellten Parameter zur Planung der Stützstellen sowie der Versuchszeit eines Laborversuches, 
um bereits vor Versuchsbeginn eine spätere Versuchswiederholung auszuschließen. 
 
5.3.2. Versuchsdurchführung (Versuchssteuerung) 
 
Zwischen Versuchsplanung und Versuchsdurchführung (bzw. Versuchssteuerung) erfolgt ein 
gleitender Übergang (Abbildung 33). 
Das übergeordnete Ziel der Versuchsdurchführung ist, dem Anwender auf Basis von Erwar-
tungswerten (Zugriff Datenbank LabD) und unter Beachtung jeweils gegebener Korrelations-
beziehungen eine optimale Versuchssteuerung vorzugeben. Dabei sind folgende Teilziele 
entscheidend: 
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• Soll-Ist-Vergleich: Kontrolle des laufenden Laborversuches auf Plausibilität der erziel-
ten (Zwischen-)Ergebnisse einschließlich deren Visualisierung, 
• äquivalent zur Versuchsplanung: Wie bzw. durch welche Faktoren kann ein Versuchs-
ziel beeinflusst werden? Dabei erfolgt ein Vergleich der erzielten Stützstellen mit 
anderen boden-, kennwert- und kontaminationsspezifischen Kurven durch Zugriff auf 
die Datenbank LabD. 
• Anzahl und Verteilung der Stützstellen: Anpassung des Laborversuches hinsichtlich 
durchzuführender Versuchsschritte und Versuchszeit (ggf. Verlängerung oder Verkür-
zung des Versuches einschließlich deren Nachweisführung). 
Dabei sei darauf hinzuweisen, dass nicht für alle Laborversuchsverfahren ein Soll-Ist-Ver-
gleich mit nachfolgender Stützstellenanpassung möglich ist. Dies betrifft beispielsweise klas-
sische Batchversuche (z. B. DIN 19529), deren vollständige Ergebnisse aus einem 24 h-Schüt-
telvorgang resultieren und somit keine Zwischenergebnisse vorliegen. Für intermittierend be-
triebene Säulenversuche (statischer Batchversuch), Bodensättigungsextraktionen (BSE) und 
klassische Säulenversuche kann jederzeit ein Soll-Ist-Vergleich einschließlich Stützstellenan-
passung erfolgen. 
 
 
Abbildung 33: Schematische Darstellung der Versuchsdurchführung/Versuchssteuerung. 
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Besonders der Aspekt der Nachweisführung eines laufenden Laborversuches und unter Be-
rücksichtigung der Plausibilität ermittelter (Zwischen-)Ergebnisse in Abhängigkeit von gege-
benen Korrelationen ist der Versuchssteuerung eine hohe Wichtigkeit beizumessen, um jeden 
Versuch wirtschaftlich durchführen und belastbar auswerten zu können sowie repräsentative 
Versuchsergebnisse zu erzielen.  
 
5.3.3. Versuchsauswertung 
 
Zwischen Versuchsdurchführung und Versuchsauswertung erfolgt wie bereits zwischen Ver-
suchsplanung und Versuchsdurchführung ein gleitender Übergang zwischen beiden Kom-
ponenten (Abbildung 34).  
An die Versuchsauswertung werden folgende Anforderungen gestellt: 
• für alle Migrationsparameter: graphische Auswertung der erzielten Ergebnisse (Visuali-
sierung) sowie Auswertung auf Basis mathematischer Statistik (erzielter Wert im Ver-
gleich zu Minimum, Median, Mittelwert und Maximum der Versuchsplanung), 
• für alle Kennwerte: Auswertung auf Basis mathematischer Statistik (erzielter Wert im 
Vergleich zu Minimum, Median, Mittelwert und Maximum der Versuchsplanung), 
• Startwertvorgabe für die Parameteridentifikation, z. B. bei der Ermittlung der van 
GENUCHTEN-Parameter, 
• Plausibilitätsprüfung des Ergebnisses unter Beachtung der jeweiligen Korrelationsbe-
ziehungen (bzw. Abhängigkeiten), Verifizierung des Ergebnisses als plausibles Ergeb-
nis aufgrund vorheriger Erwartung und damit nachweisbare Qualitätssicherung, 
• spätere Übergabe und Bereitstellung des Ergebnisses in die Datenbank LabD als Aus-
gangsbasis neuer Laborversuche, 
• Bereitstellung der im Rahmen der Versuchsauswertung erzielten objektspezifischen 
Ergebnisse unter Berücksichtigung der jeweiligen Grundgesamtheit der Datenbank 
LabD. 
Die Entscheidung, ob ein erzieltes Ergebnis unter den gegebenen Randbedingungen als plau-
sibel eingeschätzt wird und später in die Datenbank LabD übernommen werden kann, muss 
durch den fachlich versierten Anwender erfolgen. Dies betrifft besonders erzielte Ergebnisse, 
bei denen die Datenbasis der Erwartungswerte (Stichprobenumfang) klein oder nicht existent 
ist. Bei einem ausreichend großen Stichprobenumfang unterstützt die Systemkomponente 
Versuchsauswertung den Anwender hinsichtlich dieser Entscheidung auf Basis von Erwar-
tungswerten. 
Das übergeordnete Ziel der Versuchsauswertung besteht in den nachfolgend aufgeführten 
Punkten: 
• Ermittlung eines unter Berücksichtigung von Laborversuch, Versuchsziel und gege-
benen Korrelationsbeziehungen belastbaren und plausiblen Ergebnisses, welches bei 
vorhandenen Erwartungswerten zu Versuchsende geprüft wird (erzielter Wert im 
Vergleich zu Minimum, Median, Mittelwert und Maximum der Versuchsplanung bzw. 
im Rahmen der Versuchsdurchführung stattgefundenen Anpassung), 
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• Jedem Anwender stehen im Rahmen der Systemkomponenten Versuchsplanung und 
Versuchsdurchführung gleiche Randbedingungen zur Verfügung, in deren Folge ein-
heitliche Ergebnisse in der Systemkomponente Versuchsauswertung entstehen. 
• definierte Qualitätssicherung durch die Schnittstelle zur Datenbank LabD sowie nach 
Abschluss eines Laborversuches die Erweiterung der Datenbank LabD, 
• In Abhängigkeit des Versuchsziels: graphische Darstellung (Visualisierung) für einen 
Großteil der in LabD enthaltenen Migrationsparameter und/oder Auswertung auf Basis 
mathematischer Statistik für alle Migrationsparameter und Kennwerte (erzielter Wert 
im Vergleich zu Minimum, Median, Mittelwert und Maximum der Versuchsplanung ein-
schließlich des jeweiligen Stichprobenumfangs). 
 
 
Abbildung 34: Schematische Darstellung der Versuchsauswertung. 
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5.4. Vereinfachte Gefährdungsabschätzung (GFA) 
 
Neben den vorgestellten Tools der Versuchsplanung, der Versuchsdurchführung und der Ver-
suchsauswertung kann weiterhin eine vereinfachte Gefährdungsabschätzung für den Boden- 
und Grundwasserbereich durchgeführt werden: 
Für die Durchführung einer Sickerwasserprognose wird auf das bestehende Programmsys-
tem ALTEX-1D (LABO 2008) verwiesen, um den Wirkungspfad Boden-Grundwasser näher zu 
untersuchen (externe Anwendung). Dabei ist mithilfe ALTEX-1D eine Unterscheidung hinsicht-
lich einer konstanten Quellkonzentration (Fall A) oder einer exponentiell abnehmenden Quell-
konzentration (Fall B) möglich, um die entsprechende Prognose durchzuführen. Die Entschei-
dung erfolgt dabei in Abhängigkeit des vorliegenden Schadensfalls. Das Berechnungsinstru-
ment ALTEX-1D liegt nunmehr in der weiterentwickelten Programmversion 3 (23.11.2018) vor.  
Für die Durchführung einer Fahnenprognose wurden im Rahmen der Transporttermbetrach-
tung zwei Ansätze im Labormanagementsystem integriert, die darüber hinaus auch im Zuge 
der Versuchsplanung (Prognosetool) Anwendung finden (z. B. Planung von Durchbruchs-
kurven (Tracerversuch und Retardationsfunktion im klassischen Säulenversuch) oder Ab-
schätzung mikrobieller Abbauraten aus Monitoringergebnissen): 
• Durchführung einer Fahnenprognose mithilfe des vereinfachten Ansatzes aus Kapitel 
2.1.3 (Gleichung 2), wobei sich die Länge der Schadstofffahne aus der Multiplikation 
von Abstandsgeschwindigkeit und Reaktionszeit ergibt. Diese Gleichung wird für 
organische Stoffe angewendet, berücksichtigt die Advektion und den mikrobiellen 
Abbau 1. Ordnung und kann bevorzugt bei homogenen Boden- und Grundwasserlei-
tern verwendet werden. Existierende Anwendungsmöglichkeiten werden in Kapitel  8.7 
näher vorgestellt. 
• Durchführung einer Fahnenprognose mithilfe des komplexeren Ansatzes entspre-
chend der MIM-Gleichung (Doppelporositätsansatz) aus Kapitel 2.5.3 (Gleichung 11 
und 12), bevorzugt bei heterogenen Boden- und Grundwasserleitern anzuwenden. 
Diese Gleichung wird für organische und anorganische Stoffe angewendet und be-
rücksichtigt die Advektion, die hydrodynamische Dispersion, die Sorption sowie den 
mikrobiellen Abbau 1. Ordnung und, insofern von Interesse, die Produktion. 
Entsprechend LfULG (2020) wird eine Gefährdungsabschätzung für den Grundwasserbereich 
in zwei Phasen durchgeführt: 
• Phase 1: Nach Ermittlung der Quelltermparameter erfolgt eine vereinfachte Gefähr-
dungsabschätzung mithilfe einfacher analytischer Lösungen. Die innerhalb der Daten-
bank (LabD) enthaltenen Quell- und Transporttermparameter dienen dabei für die ob-
jektspezifische Gefährdungsabschätzung, um den Nachteil der langen Versuchszeit 
von Laborversuchen zur Ermittlung von mikrobiellen Abbauraten zu kompensieren. Der 
Objektbezug wird dabei durch die nachgewiesenen Korrelationsbeziehungen zwischen 
standortspezifischen Kennwerten und den in der Datenbank in Abhängigkeit der Kenn-
werte enthaltenen Parametern hergestellt.  
• Phase 2: Die Durchführung von objektspezifischen Laborversuchen erfolgt erst dann, 
wenn sich dies aus der vorherigen Gefährdungsabschätzung begründet. Unter Berück-
sichtigung möglicher instationärer Bedingungen und der Heterogenität der Grundwas-
serzone erfolgt die Verwendung komplexerer Ansätze auf Basis des Doppelporo-
sitätsansatzes. Im Ergebnis erfolgt so eine abschließende Gefährdungsabschätzung 
mit dem Ziel einer belastbaren Bewertung, ob eine schädliche Grundwasserverände-
rung vorliegt bzw. zu erwarten ist und wenn ja, tolerierbar ist bzw. sein wird oder nicht. 
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5.5. Visualisierung von Funktionen 
5.5.1. Visualisierungskonzept in Planung, Durchführung und Auswertung 
 
Für die folgenden Parameter kann eine Visualisierung der Funktion auf Grundlage der Daten-
bank LabD sowie bestehender Korrelationsbeziehungen und Abhängigkeiten in den System-
komponenten Versuchsplanung, Versuchsdurchführung und Versuchsauswertung erfolgen: 
• Versuchsziel Elution: Elutionsfunktion 0./1. Ordnung (FES und ke) und Schadstofffrei-
setzungsfunktion 0./1. Ordnung (SFR0 und SFR1), 
• Versuchsziel Retardation: Durchbruchskurve zur Ermittlung des Retardationskoeffi-
zienten (R aus Säulenversuch mit kontinuierlicher Durchströmung),   
• Versuchsziel Sorption: Sorptionsisotherme nach HENRY (Kd), FREUNDLICH einschließ-
lich Exponent (KFr und n) und LANGMUIR einschließlich maximalem Massenverhältnis 
Adsorpt zu Adsorbens (KL und Ca,max), 
• Versuchsziel mikrobieller Abbau: mikrobielle Abbaufunktion 1. Ordnung (k), 
• Versuchsziel pF-Kurve: Abbildung der Saugspannungs-Sättigungs-Beziehung über 
den Restwassergehalt θR, den Sättigungswassergehalt θS sowie den van GENUCHTEN-
Parameter α und n. 
Für die Abbildung einer Funktion steht neben dem jeweiligen Parameter eine entsprechende 
Konzentration (Ausgangskonzentration und/oder spezifischer Substanzgehalt) zur Verfügung, 
um die Visualisierung zu realisieren (van GENUCHTEN-Parameter ausgeschlossen). Das Kon-
zept der Visualisierung ist hinsichtlich der genannten Parameter unterschiedlich. Generell liegt 
die Gemeinsamkeit in der Darstellung einer Hüllkurve sowie einer Erwartungskurve (Median), 
um den zu erwartenden Kurvenverlauf abzubilden. 
Für die Versuchsziele Elution und mikrobieller Abbau wird die Visualisierung für einen aus-
gewählten Stoff/Schadstoff durch folgende Vorgaben umgesetzt: 
• Die Abbildung des oberen Hüllbereiches erfolgt stets durch zwei Kurven: maximale 
Rate und dazugehörige Konzentration sowie maximale Konzentration und dazuge-
hörige Rate. Dies ermöglicht, dass eine eventuelle Überschneidung beider Kurven aus-
geschlossen wird.  
• Die Abbildung des unteren Hüllbereiches erfolgt durch eine Kurve: minimale Konzen-
tration und dazugehörigen Rate. Eine zweite Funktion (ähnlich der Darstellung des 
oberen Hüllbereiches) ist im Minimumbereich nicht nötig, da kein erhöhter Mehrwert 
resultiert.  
• Die Abbildung einer Medianfunktion erfolgt durch eine Kurve: Median Rate und Me-
dian Konzentration. Diese Erwartungsfunktion bündelt entsprechend der Verwendung 
des Medians die zur Verfügung stehenden Konzentrationen und Parameter und bietet 
daher einen relativ guten Überblick. 
• Die Abbildung einer Sensitivitätsfunktion erfolgt durch „händische“ Vorgabe von Kon-
zentration und Rate. Liegen oberer und unterer Hüllbereich für den zu betrachtenden 
Stoff nach Ansicht des Anwenders zu weit auseinander, kann eine erwartete Start-
konzentration (Ausgangskonzentration) angenommen sowie unter Zuhilfenahme der 
Erwartung auf Basis der statistischen Grundgesamtheit (Minimum, Maximum, Median, 
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Mittelwert eines Parameters für einen Stoff) eine entsprechende Rate vorgegeben 
werden. Diese Sensitivitätsfunktion kann im Einzelfall deutlich besser eine Prognose 
über den zu erwartenden Verlauf geben. 
Für das Versuchsziel Sorption (Isothermen) wird die Visualisierung durch drei Kurven dar-
gestellt. Ausgehend vom Parameter eines Stoffes, dem definierten Punkt P (0;0) und der Aus-
gangskonzentration wird eine Maximum-Kurve, eine Median-Kurve sowie eine Minimum-
Kurve dargestellt. Für das Versuchsziel der Retardation ist das Vorgehen ähnlich zu Sorption, 
wobei die Visualisierung der Durchbruchskurve mithilfe der MIM-Gleichung im zur Verfügung 
stehenden Excel-Sheet erfolgt. 
Für das Versuchsziel der pF-Kurve bzw. der Ermittlung der van GENUCHTEN-Parameter ist es 
aufgrund der Überlagerung/Überschneidung einzelner Funktionen nicht möglich, bodenab-
hängige Hüllkurven im Sinne einer maximalen und einer minimalen Funktion darzustellen. 
Daher erfolgt die Abbildung von bodentypischen Kurvenchargen, die in Abhängigkeit der 
Bodenart ermittelt wurden und im Labormanagementsystem LMS mithilfe der Datenbank LabD 
abgebildet werden können. Die van GENUCHTEN-Parameter werden für die erforderliche ge-
schlossene Darstellung der Wassergehalts-Kapillardruck-Funktion (auch als pF-Kurve be-
zeichnet) benötigt. Ein Problem resultiert aus den stark voneinander abhängigen van 
GENUCHTEN-Parametern. Daraus folgt, dass es eine unendliche Anzahl von Parametervaria-
tionen gibt, die einen ähnlichen geschlossenen Verlauf der pF-Kurve erzeugen (Nitsche 1981). 
Bei der Parameteridentifikation müssen dementsprechend Startwerte vom Bearbeiter vor-
gegeben werden, die bereits im Bereich der optimalen Parameterkombination liegen. Eine 
weitere Forderung besteht in den dafür bereitzustellenden Messwerten, die den Bereich ab-
decken müssen, in welchem dem Boden der Hauptanteil seines Bodenwassers entzogen bzw. 
zugeführt wird. Werden die Messpunkte (Kapillardruckstufen) statisch geplant, so wird die 
genannte Zielstellung nur in wenigen Fällen erfüllt werden können (Nitsche 1981). 
 
5.5.2. Optimierung von Funktionen – Methode der kleinsten Quadrate 
 
Allgemein versteht man unter der Methode der kleinsten Quadrate ein Verfahren zur optimalen 
Anpassung einer Funktion an Messwerte, die Unsicherheiten enthalten (analytische Unsicher-
heit oder Probenhandling). Angewandt wird diese Methode beispielsweise, um eine Gesetz-
mäßigkeit aus stichprobenartig aufgenommenen Messwerten herzuleiten. Dabei liegt eine 
optimale Anpassung vor, wenn die Summe der Abweichungsquadrate der Messwerte von den 
Werten der Funktion minimal ist. Entscheidend ist, dass die Quadrate der Abweichungen 
betrachtet werden, denn die Summe der einfachen Abweichungen könnte ja auch dadurch 
sehr gering sein, dass sich negative oder positive Abweichungen aufheben (Sloboda et al. 
2013). In Formelschreibweise mit ?⃗?𝛼 = (𝛼𝛼1,𝛼𝛼2, … ,𝛼𝛼𝑖𝑖) ∈ Rm und 𝑓𝑓 = �𝑓𝑓(𝑥𝑥1, ?⃗?𝛼), … ,𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑛𝑛, ?⃗?𝛼)� ∈ Rn 
ergibt sich:  
�(𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑖𝑖, ?⃗?𝛼) − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2 = �𝑓𝑓 − ?⃗?𝑦�2
2
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
 (21) 
Es sollen dann diejenigen Parameter α ausgewählt werden, bei denen die Summe der Fehler-
quadrate minimal wird: 
min
𝛼𝛼��⃗
�𝑓𝑓 − ?⃗?𝑦�2
2
 (22) 
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Die Methode der kleinsten Quadrate wird im Labormanagementsystem (LMS) für eine Mehr-
zahl von Funktionen herangezogen, wobei in jedem Fall eine Startwertvorgabe erfolgen muss: 
• Elutionsrate 1. Ordnung (ke) und Schadstofffreisetzungsrate 1. Ordnung (SFR1), 
• Massentransferkoeffizient (ω), 
• mikrobielle Abbaurate 1. Ordnung (k), 
• Sorptionskoeffizient nach FREUNDLICH einschließlich Exponent (KFr und n) sowie 
Sorptionskoeffizient nach LANGMUIR einschließlich maximalem Massenverhältnis Ad-
sorpt zu Adsorbens (KL und Ca,max) und 
• Restwassergehalt θR, Sättigungswassergehalt θS, van GENUCHTEN-Parameter α und n.  
Die Anwendung der Methode der kleinsten Quadrate erfolgt im Rahmen der Systemkom-
ponente Versuchsauswertung. In Abbildung 35 wird am Beispiel eines Konzentration-Zeit-
Diagrammes (Ermittlung der mikrobiellen Abbaurate 1. Ordnung) die Anwendung der Methode 
der kleinsten Quadrate skizziert. Nach Anwendung der Methode sind die Residuen minimal 
und die Funktion bestmöglich an die Messpunkte angepasst. Im Beispiel gilt die Konzentration 
zum Zeitpunkt t0 als fester Bezugswert.  
 
 
Abbildung 35: Vergleich der Residuen vor (linke Seite) und nach Anwendung der Methode der kleinsten Qua-
drate (rechte Seite). Die Anwendung der Methode hat dabei eine sichtbare Auswirkung auf die 
ermittelte Abbaurate, dessen belastbare Übertragbarkeit in den Feldbereich zu gewährleisten ist. 
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6. Aufbau Datenbank Migrationsparameter (LabD) 
6.1. Datenauswahl 
6.1.1. Bearbeitungsgrundlagen 
 
Als Datengrundlage für den Aufbau der Datenbank dienten Projekte der BGD ECOSAX GmbH 
aus den Jahren 1998 bis 2018. Die Projekte dieses Zeitraumes wurden hinsichtlich der in 
Abbildung 1 und Abbildung 2 aufgeführten Kennwerte und Parameter durchsucht und ent-
sprechend der Unterteilung in die Bereiche Bodenphysik, Bodenchemie und Bodenbiologie 
zur Verfügung gestellt. Eine eindeutige Zuordnung zwischen dem jeweiligen Projekt (inkl. 
Projektnummer, Standort und Entnahmetiefe des Bodens), der ermittelten Bodenart und der 
hinsichtlich der Aufgabenstellung ermittelten Kennwerte und/oder Parameter erfolgt stets über 
die Labornummer. Eine Labornummer wird einmalig vergeben, somit ist eine definierte Zu-
ordnung jederzeit möglich.  
Wie unter Kapitel 2.6.3 beschrieben, bildet die Bodenart durch die repräsentierte Struktur und 
Textur die Basis für fast alle nachfolgenden Untersuchungen und stellt damit einen eindeutigen 
Objektbezug dar. Die Bodenart beeinflusst alle bodenphysikalischen Kennwerte und Para-
meter, welche später für die Ermittlung von Quell- und Transporttermparametern zur Ver-
fügung stehen. Daher war eine unter dem Kriterium der jeweiligen Bodenart notwendige Kon-
trolle aller Kennwerte und Parameter des Bereiches Bodenphysik auf mögliche Ausreißer 
nötig. Die Voraussetzung für die Durchführung eines Ausreißertests ist eine Normalverteilung 
der Daten. Besteht diese nicht, kann nicht auf mögliche Ausreißer getestet werden. In 
Abbildung 36 wird das Vorgehen für den Test auf Normalverteilung und den Test auf Ausreißer 
schematisch dargestellt.  
 
 
Abbildung 36: Darstellung der Vorgehensweise bei Test auf Normalverteilung und Test auf Ausreißer. 
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Im Idealfall liegen Daten normalverteilt vor und beinhalten keine Ausreißer. Aufgrund der Hete-
rogenität des Bodens ist dies nicht durchgängig zu erwarten. Werden Ausreißer identifiziert, 
besteht die Fragestellung darin, ob der potenzielle Ausreißer für die Bereitstellung der Daten 
gestrichen wird oder dennoch übernommen werden kann. Im Einzelfall ist dies möglich (z. B. 
van GENUCHTEN-Parameter). Liegen Daten nicht normalverteilt vor, erfolgt ein Abgleich mit 
Erwartungswerten mithilfe einschlägiger Literatur (z. B. KA 5). Treten bereits hier grobe Ab-
weichungen auf, können Einzelwerte gestrichen und erneut auf Normalverteilung getestet 
werden („Anpassung Filterkriterium der Stichprobe“). 
Bezüglich der getroffenen Auswahl der Migrationsparameter und Kennwerte werden folgende 
Anmerkungen formuliert:  
• kf-Wert nach BEYER und DARCY: Hierbei handelt es sich um zwei verschiedene Ver-
fahren. Die hydraulische Durchlässigkeit nach BEYER wird direkt aus der Korngrößen-
verteilungskurve (d10) einer Mischprobe ermittelt und ist unabhängig von der Strö-
mungsrichtung. Die hydraulische Durchlässigkeit nach DARCY wird direkt an den verti-
kal entnommenen Linerkernproben im Labor bestimmt, repräsentiert somit den verti-
kalen kf-Wert und hängt damit von Schichtungen innerhalb des Linerkerns ab. Neben 
den genannten Verfahren existieren weitere Ansätze, z. B. nach HAZEN (Hazen 1892) 
oder nach ZIESCHANG (Zieschang 1961). Diese sind speziell für Feinsande anzu-
wenden (HAZEN) oder berücksichtigen besonders den Glimmeranteil bei feinkörnigen 
Materialien (ZIESCHANG) und wurden daher in der vorliegenden Arbeit nicht weiter be-
rücksichtigt.  Die Verfahren nach BEYER und DARCY werden als maßgebliche Größen 
in der hydrogeologischen Praxis für die Beschreibung der Durchlässigkeit angesehen 
und haben sich langfristig durchgesetzt.   
• Effektive Porosität: Häufig wird für die hydraulisch wirksame Porosität fälschlicherweise 
die dränbare, frei entwässerbare Porosität verwendet (siehe Kapitel 2.9), deren Wert 
vom hydraulischen Durchlässigkeitskoeffizienten (kf-Wert) abhängig ist. Die dränbare 
Porosität kann mittels Abtropfversuch ermittelt werden. Weiterhin ist eine Abschätzung 
der dränbaren Porosität möglich, zum Beispiel nach Hennig (1966), Helmbold (1988) 
und Seiler (1973, 1975). Zur empirischen Abschätzung der dränbaren Porosität wird 
der kf-Wert benötigt, z. B. nach DARCY (1856), BEYER (1964), Bialas und Kleczkowski 
(1970) oder Seelheim (1880). Demgegenüber gibt es keine Beziehung zwischen der 
effektiven Porosität (Verfahren nach Nitsche (1981) und Rostan (2012)) und dem kf-
Wert. Die dränbare Porosität (ndrän) ist kein Bestandteil der Datenbank, da dieser Wert 
im Vergleich zur effektiven Porosität nicht strömungsrelevant ist. 
• Die Luftkapazität kann aus Feldkapazität und Porosität berechnet werden und wurde 
nicht in der Datenbank gespeichert. Gleiches galt für den permanenten Welkepunkt, 
welcher aus Feldkapazität und nutzbarer Feldkapazität berechnet werden kann.  
• Die Sorption wird durch die Isothermen nach HENRY, FREUNDLICH und LANGMUIR be-
schrieben. Darüber hinaus existieren weitere Isothermen, wie z. B. die BET-Isotherme 
(Brunauer et al. 1938). Diese ist aktuell mangels vorliegender Daten und seltener An-
wendung nicht integriert.  
• Neben den ermittelten mikrobiellen Abbauraten (0./1. Ordnung) kann auch die Halb-
wertszeit T1/2 ermittelt werden. Integriert wurde diese aufgrund der für die Versuchs-
planung untergeordneten Bedeutung nicht.  
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6.1.2. Datenzusammenstellung 
 
Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wurde der in Abbildung 37 dargestellte Datenum-
fang zusammengeführt und für die Datenbank LabD bereitgestellt. Dabei erfolgte auf Basis 
von über 40 Projekten sowie 587 Sediment- bzw. Bodenproben die Aufteilung der Kennwerte 
und Parameter in die Bereiche der Bodenphysik, der Bodenchemie und der Bodenbiologie. 
Darüber hinaus mussten für alle chemischen und biologischen Parameter die jeweiligen Stoff-
konzentrationen integriert werden, um spätere Funktionsverläufe mithilfe des Labormanage-
mentsystems LMS visualisieren zu können. Die Aufteilung der Bodenarten (absolute und rela-
tive Häufigkeit) ist Abbildung 38 zu entnehmen. Dabei stellen Sand (28 %), Feinsand (22 %) 
und Mittelsand (17 %) die häufigsten Bodenarten innerhalb der Datenbank LabD dar. Kiese 
(8 %, Summe aus G, gG, mG und fG) sowie Ton (7 %) bilden die geringsten Anteile. 
 
 
Abbildung 37:  Absolute (links) und relative Häufigkeit (rechts) der Datenbasis, aufgeteilt in Kennwerte (KW) und 
Parameter (P) der Bereiche Bodenphysik (BP), Bodenchemie (BC) und Bodenbiologie (BB) sowie 
der Anzahl an Bodenproben und Stoffkonzentrationen, Stand: 01.01.2018. 
 
 
Abbildung 38: Absolute (links) und relative Häufigkeit (rechts) der Bodenarten, integriert innerhalb der Daten-
bank LabD, Stand: 01.01.2018. 
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Weiterhin ist anzumerken, dass sich der Datenbestand der Datenbank LabD mit jedem Projekt 
sukzessive vergrößert. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführten Tests auf 
Normalverteilung, Ausreißer, Korrelation und Signifikanz beziehen sich dabei auf die bis zum 
01.01.2018 zusammengeführte Datenbasis. 
Die genannten Tests auf Normalverteilung, Ausreißer, Korrelation und Signifikanz können zum 
gegenwärtigen Zeitpunkt nicht für alle Kennwerte und Parameter durchgeführt werden. Trotz 
einer Datenbasis von 6.323 Werten erfolgte die Umsetzung der genannten Tests nur für Kenn-
werte und Parameter des Bereichs der Bodenphysik. Für die Kennwerte und Parameter der 
Bereiche Bodenchemie und Bodenbiologie ist die Anzahl einzelner Stichprobenumfänge zu 
gering und würde für die Durchführung der Tests eine weitaus größere Datenmenge erfordern. 
Unter Berücksichtigung der gegenwärtigen Datenbasis ist es durchaus möglich, beispiels-
weise mehrere Elutionsraten eines definierten Einzelstoffes zusammenzustellen und zu prü-
fen, jedoch kann aufgrund der Anzahl einzelner Abhängigkeiten, wie z. B. der Bodenart, dem 
Konzentrationsniveau, eventueller Begleitstoffe, dem TOC-Gehalt oder der effektiven Kat-
ionenaustauschkapazität keine vorherige Selektion durchgeführt werden, um im Anschluss 
belastbare Tests durchführen zu können. Die Varianz auftretender Kombinationen ist dabei 
unter Berücksichtigung des Stichprobenumfangs zu hoch.  
Die große Varianz möglicher Abhängigkeiten untersetzt jedoch maßgeblich die Forderung hin-
sichtlich einer Datenbank sowie eines Gesamtsystems zur belastbaren Ermittlung von Quell- 
und Transporttermparametern, um eine sukzessive Erweiterung der Datenbasis mit dem Ziel 
einer perspektivischen Ermittlung weiterer Zusammenhänge zu gewährleisten. 
 
6.2. Test auf Normalverteilung 
6.2.1. Anderson-Darling-Test 
 
Der Test auf Normalverteilung ist ein notwendiges Verfahren, da viele statistische Verfahren 
auf Normalverteilungsannahmen beruhen. Dabei steht eine Vielzahl von Tests zur Auswahl. 
Bekannte Verfahren sind der Chi-Quadrat-Test und der Kolmogorov-Smirnov-Test. Der Chi-
Quadrat-Test ist für kleine Stichproben ungeeignet und scheidet aus, da gewisse Stichproben-
umfänge (bezüglich einer Bodenart) relativ klein sind. Der Kolmogorov-Smirnov-Test ist für 
kleinere Stichprobenumfänge besser geeignet, zeigt aber eine geringe Güte. Daher wird auch 
dieser Test nicht verwendet. Der Shapiro-Wilk-Test hat laut Recherche (Lohninger 2012) eine 
sehr hohe Güte, ist jedoch manuell schlecht durchführbar, da er sehr rechenaufwendig ist. Die 
Güte bzw. die Trennschärfe eines Tests ist als die Wahrscheinlichkeit definiert, mit der eine 
falsche Nullhypothese (korrekterweise) zurückgewiesen wird. Ein Test mit geringerer Güte hat 
trotz hohem Signifikanzniveau einen geringeren Wert (Lohninger 2012). Auch der Cramér-von-
Mises-Test scheidet aus, da dieser nur für den Zwei-Stichproben-Fall (d. h. zwei Grundge-
samtheiten der Daten) anwendbar ist.  
Der Anderson-Darling-Test (Anderson und Darling 1952) zeigt eine sehr hohe Güte bei Tests 
auf Normalverteilung und ist in den Randbereichen genauer als der Kolmogorov-Smirnov-Test 
(Grundlagen der Statistik, Lohninger). Zudem handelt es sich um einen Ein-Stichproben-Fall. 
In der vorliegenden Arbeit wurde aufgrund der genannten Vor- und Nachteile aller Tests der 
Anderson-Darling-Test verwendet. Als Test auf Normalverteilung beweist der Anderson-
Darling-Test, dass die Verteilung von gemessenen Werten zu einer Normalverteilung passt. 
Die Nullhypothese H0 des Anderson-Darling-Tests wird formuliert durch: 
𝐻𝐻0:𝐷𝐷𝑖𝑖𝑒𝑒 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑊𝑊𝑡𝑡𝑒𝑒 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑙𝑙𝑖𝑖 𝑙𝑙𝑛𝑛𝑊𝑊𝑚𝑚𝑎𝑎𝑙𝑙𝑣𝑣𝑒𝑒𝑊𝑊𝑡𝑡𝑒𝑒𝑖𝑖𝑙𝑙𝑡𝑡. (23) 
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Die Nullhypothese H0 wird abgelehnt, wenn p < 0,05 = 5 % ist. „Michael A. Stephens hat ein 
Verfahren entwickelt, das in Verbindung mit dem Anderson-Darling-Test eine direkte Ab-
schätzung des p-Wertes aus der Testgröße AD zulässt.“ Dies wird, mit F als Verteilungs-
funktion der vorgegebenen hypothetischen Wahrscheinlichkeitsfunktion, berechnet nach 
Gleichung 24 bis 26. „Mit der Bestimmung des p-Wertes kann nun beschrieben werden, 
inwieweit die gemessenen Werte der Normalverteilung entsprechen. Ist der p-Wert < 0,05, ist 
die Hypothese abzulehnen, dass die Werte einer Normalverteilung entsprechen“ (D’Agostino 
1986 sowie die Quelle Six Sigma Black Belt Projektmanagement): 
𝐴𝐴𝐷𝐷 = −𝑙𝑙 −
𝑆𝑆
𝑙𝑙
 (24) 
𝑆𝑆 = �(2𝑘𝑘 − 1)
𝑛𝑛
𝑘𝑘=1
�ln𝑛𝑛 (𝑌𝑌𝑘𝑘) + ln�1 − 𝑛𝑛(𝑌𝑌𝑛𝑛+1−𝑘𝑘)�� (25) 
𝑧𝑧 = 𝐴𝐴𝐷𝐷 ∗ �1 +
0,75
𝑙𝑙
+
2,25
𝑙𝑙2
� (26) 
Je nach Ergebnis von z wird der p-Wert nach der folgenden Formel ermittelt: 
• Wenn z > 0,6, dann ist p = exp(1.2937 - 5.709z + 0.0186z2). 
• Wenn 0,34 < z ≤ 0,6, dann ist p = exp(0.9177 - 4.279z - 1.38z2). 
• Wenn 0,2 < z ≤ 0,34, dann ist p = 1 - exp(-8.318 + 42.796z – 59.938z2). 
• Wenn z ≤ 0,2, dann ist p = 1 - exp(-13.436 + 101.14z – 223.73z2). 
Die Auswertung kann dabei nach zwei verschiedenen Varianten erfolgen: 
• als graphischer Test durch das Zeichnen eines Wahrscheinlichkeitsnetzes, 
• als rechnerischer Test mit Angabe der berechneten Größen z und p. 
Anhand der graphischen Auswertung kann ein potenzieller Ausreißer bereits vorzeitig aus-
geschlossen werden, um nachfolgend den Test auf Normalverteilung zu wiederholen. In der 
vorliegenden Arbeit wurde ein Excel-Tool von Six Sigma Black Belt Projektmanagement der 
Webseite www.sixsigmablackbelt.de (Test auf Normalverteilung Anderson Darling 2016 
1108.xlsx) verwendet, welche verschiedene Anwendungstools und Prozessverbesserungen 
kostenfrei zur Verfügung stellen.  
 
6.2.2. Ergebnisse Test auf Normalverteilung 
 
Der Test auf Normalverteilung wurde für die folgenden bodenphysikalischen Kennwerte und 
Parameter mit einem Signifikanzniveau von 5 % durchgeführt: 
• Kennwerte: Trockenrohdichte, Porosität, nutzbare Feldkapazität und Feldkapazität. 
• Parameter: kf-Wert nach BEYER, kf-Wert nach DARCY, effektive Porosität, hydraulisch 
gering wirksame Porosität, longitudinale Dispersivität, Massentransferkoeffizient, Sät-
tigungswassergehalt, Restwassergehalt, van GENUCHTEN-Parameter α und n. 
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Die kf-Werte nach BEYER und nach DARCY (log-normalverteilte Daten) wurden vor der Prüfung 
auf Normalverteilung logarithmiert. Die logarithmische Normalverteilung beschreibt die Ver-
teilung einer Zufallsvariablen X, wenn die mit dem Logarithmus transformierte Zufallsvariable 
Y = ln(X) normalverteilt ist. 
Der Anderson-Darling-Test kann auch für sehr kleine Stichprobenumfänge verwendet werden. 
Ist der Stichprobenumfang n ≤ 3, wurde die Datenreihe nicht hinsichtlich einer möglichen Nor-
malverteilung getestet. Kleine Stichprobenumfänge sind generell mit erhöhter Vorsicht zu be-
trachten, da bereits hier mögliche Ausreißer die Datenbasis (eventuelle Normalverteilung) ver-
fälschen könnten.  
Der Test auf Normalverteilung erfolgte unter Berücksichtigung folgender Bodenartenselektion: 
Kies (G, fG, mG, gG), Sand (S), Feinsand (fS), Mittelsand (mS), Grobsand (gS), Schluff (U) 
und Ton (T). Die Bodengruppe der Kiese musste aufgrund der geringen Datenbasis zusam-
mengefasst werden und konnte nicht wie bei den Sanden in die einzelnen Gruppierungen 
Fein-Mittel-Grob unterteilt werden.  
In Tabelle 6 und Tabelle 7 wird folgende Symbolik verwendet: 
• „J“ für: H0 bestätigt. Es liegt eine Normalverteilung vor. 
• „N“ für H0 abgelehnt. Es liegt keine Normalverteilung vor. 
• „-“ für Stichprobenumfang n ≤ 3. 
Der Anderson-Darling-Test wurde unter zwei Selektionsbedingungen durchgeführt. Im ersten 
Schritt erfolgte der Test auf Normalverteilung ohne Selektion. Dabei wurde ein Kennwert bzw. 
ein Parameter hinsichtlich der Hauptbodenart getestet, ohne die Nebenbestandteile näher zu 
identifizieren. Im zweiten Schritt erfolgte eine Selektion des Stichprobenumfangs in bindige (u, 
t) bzw. nicht bindige Bodenbestandteile (ohne u, t), welche eine jede Bodenhauptgruppe be-
gleiten können (z. B. Boden 1 mit G, ms, gs oder Boden 2 mit G, ms, u). In der Regel bedeutete 
dies eine Verkleinerung des jeweiligen Stichprobenumfangs. Durchgeführt wurde diese Selek-
tion für alle Böden außer Schluff und Ton. 
Wurde ohne Selektion die Hypothese H0 bereits bestätigt („J“), erfolgte keine weitere Selektion 
hinsichtlich bindiger bzw. nicht bindiger Bodenbestandteile.  
Kennwerte 
Von 42 Stichprobenumfängen (aus 7 Bodenartenhauptgruppen und 6 Kennwerten) wurden 21 
Hypothesen bestätigt (Normalverteilung), 13 Hypothesen abgelehnt (keine Normalverteilung) 
und 8 zu geringe Stichprobenumfänge erkannt. Eine Selektion hinsichtlich bindiger bzw. nicht 
bindiger (Neben-)Bodenbestandteile lieferte bei 6 der 13 abgelehnten Hypothesen (aus Schritt 
1 ohne Selektion) eine Normalverteilung der Daten (in Schritt 2) unter einer der beiden Selek-
tionsvarianten (bindige oder nicht bindige Nebenbestandteile). Im Rahmen der Test-Durch-
führung auf Normalverteilung wurden 7 Kennwerte als nicht plausibel identifiziert und ge-
strichen. 
Parameter  
Von 56 Stichprobenumfängen (aus 7 Bodenartenhauptgruppen und 8 Parametern) wurden 21 
Hypothesen bestätigt (Normalverteilung), 20 Hypothesen abgelehnt (keine Normalverteilung) 
und 15 zu geringe Stichprobenumfänge erkannt. Auch hier führte eine Selektion zu einer 
Erhöhung normalverteilter Grundgesamtheiten. Bei 8 der 29 abgelehnten Hypothesen (aus 
Schritt 1 ohne Selektion) resultierte eine Normalverteilung der Daten (in Schritt 2) unter min-
destens einer Selektionsvariante (bindige oder nicht bindige (Neben-)Bestandteile).  
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Tabelle 6: Test Kennwerte Bodenphysik auf Normalverteilung. 
Bodenart 
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Trockenroh-
dichte 
J   N N N J   J   N N J N J 
Porosität J   N N J J   J   N N  J  N J 
nutzbare 
Feldkapazität 
N - J N J - -   -   J   J - 
Feldkapazität -   J   -   -   -   J - 
Sättigungs-
wassergehalt 
J   J   J   J   N N N N J 
Restwasser-
gehalt 
J   N N - J   J   N N J N J 
 
Tabelle 7: Test Parameter Bodenphysik auf Normalverteilung. 
Bodenart 
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kf-Wert nach 
BEYER 
J   J   J   N - N N J N - - 
kf-Wert nach 
DARCY 
J   N J J J   N J N N - N J - 
effektive  
Porosität 
-   J   J   J   N - J - - 
hydraulisch 
gering wirk. P. 
-   J   J   N - N J   - - 
longitudinale 
Dispersivität 
-   N - J J   N - N N - J - - 
Massentrans-
ferkoeffizient 
J   J   N - N N - N -   - - 
Para. α - van 
GENUCHTEN 
J   N N - J   J   N N N N N 
Para. n - van 
GENUCHTEN 
J   N N - J   N - N N N J J N 
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Anlage 03 fasst alle Tests auf Normalverteilung zusammen. Dargestellt werden die entspre-
chenden Testgrößen des Anderson-Darling-Tests einschließlich dem Ergebnis H0 „bestätigt“ 
oder H0 „abgelehnt“.  
Bereits nach Durchführung des Anderson-Darling-Tests auf Normalverteilung sowie der Selek-
tion des Stichprobenumfangs hinsichtlich bindiger bzw. nicht bindiger (Neben-)Bodenbestand-
teile lassen sich zwei Kernaussagen definieren: 
• Ein Großteil der Daten ist trotz teilweise großem Stichprobenumfang nicht normalver-
teilt. Dies untersetzt die Heterogenität existierender Böden. 
• Durch Selektion in bindige bzw. nicht bindige Bodenbestandteile resultiert ein größerer 
Umfang an normalverteilten Daten. Dies untersetzt die Abhängigkeit der einzelnen 
Kennwerte und Parameter nicht nur von der Bodenart-Hauptgruppe, sondern auch von 
den einzelnen (Neben-)Bodenbestandteilen.  
• Die kf-Werte nach BEYER und nach DARCY folgen im Allgemeinen einer logarithmischen 
Normalverteilung. 
Der kf-Wert nach DARCY wird beispielsweise direkt an einer Linerkernprobe gemessen, welche 
vertikal von unten nach oben durchströmt wird. Dabei ist nicht zwingend die Hauptbodenart 
(z. B. mS) entscheidend, sondern ob diese gegebenenfalls auch durch leicht bindige Schich-
ten (z. B. u, t) durchzogen ist. Eine bindige Schicht führt zur Reduzierung des kf-Wertes. 
 
6.3. Test auf Ausreißer 
6.3.1. Dean-Dixon-Test 
 
Ausreißertests können verwendet werden, um die Verlässlichkeit eines Datensatzes zu über-
prüfen. Im vorliegenden Fall konnte beispielsweise geprüft werden, ob die Porosität aller Fein-
sande Ausreißer enthält oder nicht. Wie bereits beim Test auf Normalverteilung gibt es ver-
schiedene Ausreißertests mit besonderen Vor- und Nachteilen.  
Der Ausreißertest nach Walsh scheidet aus, da der geforderte Stichprobenumfang bei n > 220 
liegt. In der vorliegenden Arbeit wird bei Stichprobenumfängen bis n ≤ 100 der Dean-Dixon-
Test verwendet (Dixon 1950, Dean und Dixon 1951, Dixon 1953). Im Gegensatz zum Aus-
reißertest nach Grubbs sowie dem Nalimov-Test berücksichtigt er das Problem der „Mas-
kierung“. Wenn beispielsweise zwei sehr große Werte als Ausreißer identifiziert werden, die 
nahe beieinanderliegen, so wird auch der zweitgrößte Wert in die Teststatistik einbezogen. 
Dies soll verhindern, dass diese beiden Werte die Streuung und den Mittelwert an sich 
heranziehen und somit nicht als Ausreißer erkannt werden (Ausreißertests Teachwiki, 
Humboldt-Universität zu Berlin). 
Um den Test anzuwenden, muss der Datensatz mit n Werten zuerst in aufsteigender oder 
absteigender Reihenfolge mit x1 als zu prüfendem Wert geordnet werden. Der Dixon-Test ist 
bis n ≤ 30 anwendbar. Dann wird die Testgröße Q nach der folgenden Gleichung berechnet: 
𝑄𝑄 =
|𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥1|
|𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑥𝑥1|
 (27) 
Dean und Dixon haben in einer späteren Publikation einen etwas komplexeren Ansatz 
gewählt, um das Problem von zwei Ausreißern zu lösen (Dean und Dixon 1951, bis n ≤ 100). 
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Die Definition von x2 und xn variiert mit zunehmenden Stichprobenumfang n und wird in Tabelle 
8 erläutert. Der Test kann in beide Richtungen erfolgen, je nachdem, ob der kleinste oder der 
größte Wert als Ausreißer identifiziert wird. Folgende neue Testgrößen wurden durch Dean 
und Dixon entwickelt: 
• für 3 ≤ n ≤ 7 wird r10 benutzt, 
• für 8 ≤ n ≤ 10 wird r11 benutzt, 
• für 11 ≤ n ≤ 13 wird r21 benutzt, 
• für n ≥ 14 wird r22 benutzt. 
Dabei wird Gleichung 27 wie folgt verändert: 
𝑄𝑄 = 𝑊𝑊10 =
𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥1
𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑥𝑥1
 (28) 
𝑄𝑄 = 𝑊𝑊11 =
𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥1
𝑥𝑥𝑛𝑛−1 − 𝑥𝑥1
 (29) 
𝑄𝑄 = 𝑊𝑊21 =
𝑥𝑥3 − 𝑥𝑥1
𝑥𝑥𝑛𝑛−1 − 𝑥𝑥1
 (30) 
𝑄𝑄 = 𝑊𝑊22 =
𝑥𝑥3 − 𝑥𝑥1
𝑥𝑥𝑛𝑛−2 − 𝑥𝑥1
 (31) 
Die Nullhypothese H0 des Dean-Dixon-Tests wird formuliert durch: 
𝐻𝐻0: 𝑥𝑥1 𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡 𝑘𝑘𝑒𝑒𝑖𝑖𝑙𝑙 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑊𝑊𝑒𝑒𝑖𝑖ß𝑒𝑒𝑊𝑊. (32) 
Nach Testdurchführung wird entschieden, ob x1 ein Ausreißer ist. Dies erfolgt durch den Ver-
gleich des Q-Wertes mit den kritischen Werten (Tabelle aus Dean und Dixon 1951). Dabei ist 
n der Stichprobenumfang und α das Signifikanzniveau von 0,05 (5 %).  
 
Tabelle 8: Anwendung von x2 und xn in Gleichung 27 je nach Stichprobenumfang. 
Stichprobengröße n Bedeutung von x2 Bedeutung von xn 
3 bis 7 der dem Ausreißer nächste Wert der dem Ausreißer entfernteste Wert 
8 bis 10 der dem Ausreißer nächste Wert der dem Ausreißer zweitentfernteste 
Wert, Bezeichnung xn-1 
11 bis 13 der dem Ausreißer zweitnächste 
Wert, Bezeichnung x3 
der dem Ausreißer zweitentfernteste 
Wert, Bezeichnung xn-1 
ab 14 der dem Ausreißer zweitnächste 
Wert, Bezeichnung x3 
der dem Ausreißer drittentfernteste 
Wert, Bezeichnung xn-2 
 
6.3.2. Ergebnisse Test auf Ausreißer 
 
Für alle normalverteilten Stichprobenumfänge aus Tabelle 6 und Tabelle 7 konnte nun der 
Dean-Dixon-Test auf Ausreißer durchgeführt werden. Der Test erfolgte jeweils in beide Rich-
tungen hinsichtlich des kleinsten und größten Wertes eines Stichprobenumfangs (Gleichungen 
28 bis 31). Dabei wurden fünf potenzielle Ausreißer identifiziert. Anlage 04 fasst alle Ausreißer-
tests zusammen.  
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Ein aus mathematischer Sicht logisches, „blindes“ Streichen der Daten, erscheint aufgrund der 
Heterogenität der Böden sowie häufig nicht normalverteilter Stichprobenumfänge als nicht 
geeignet. Im vorliegenden Fall musste jeder potenzielle Ausreißer einzeln bewertet werden. 
Nach der Durchführung des Dean-Dixon-Tests können die getroffenen Aussagen nach dem 
bereits vorher durchgeführten Anderson-Darling-Test auf Normalverteilung wie folgt erweitert 
werden: 
• Ein „blindes“ Eliminieren von Ausreißern kann aufgrund der existierenden Heteroge-
nität von Böden sowie der oft nicht gegebenen Normalverteilung nicht durchgeführt 
werden. Jeder potenzielle Ausreißer muss für sich allein geprüft werden. Weiterhin gilt, 
dass jeder potenzielle Ausreißer nur als Indiz für einen fehlerhaften Wert gelten kann. 
Die Aussagefähigkeit des Ausreißertests ist somit nur begrenzt gegeben. Einige poten-
zielle Ausreißer bzw. nicht plausible Werte konnten bereits im Rahmen der Durch-
führung auf Normalverteilung identifiziert und gestrichen werden. 
• Um fehlerhafte Werte zu eliminieren, müssen auch die jeweiligen Erwartungswerte mit 
dazugehörigem Minimum und Maximum herangezogen werden (z. B. Erwartungswerte 
der Porosität aus Wolkersdorfer (2008) oder der KA 5). Dabei besteht eine hohe An-
forderung an den Anwender.  
• Die erzielten Ergebnisse unterstreichen die in Kapitel 4 genannten Ziele, eine prozess-
orientierte Versuchsplanung, Versuchsdurchführung und Versuchsauswertung von 
Laborversuchen zur Quell- und Transporttermermittlung durchzuführen. Dies bein-
haltet die Entwicklung einer Gesamtstruktur, welche eine einheitliche Basis für die 
Planung, Durchführung und Auswertung von laborativen Untersuchungen darstellt. 
Diese Forderung betrifft auch die jeweiligen Erwartungswerte eines Kennwertes und 
Parameters, einschließlich von verschiedenen Korrelationsbeziehungen geprägten 
Minimums und Maximums. Diese Erwartungswerte entspringen nicht zwingend einer 
Normalverteilung, wie die durchgeführten Tests gezeigt haben. Umso wichtiger ist eine 
einheitliche Basis, mit welcher jeder Anwender unter gleichen Randbedingungen zu 
einem gleichen Ergebnis gelangt. Diese Basis kann mit der aufgebauten Datenbank 
unterstützt werden. 
Nach dem Test auf Normalverteilung sowie dem Test auf Ausreißer erfolgte die Zusammen-
führung aller Daten sowie die Strukturierung der Datenbank LabD. Die im Rahmen der 
Dissertation entwickelte Datenbank LabD ist die Grundlage für die nachfolgende Versuchs-
planung, Versuchsdurchführung und Versuchsauswertung. Innerhalb der Datenbank sind alle 
Bezüge über eine definierte, einmalig vergebene Labornummer miteinander verknüpft. Somit 
besteht ein eindeutiger Zusammenhang zwischen jedem ermittelten Kennwert oder Parameter 
aus den Bereichen der Bodenphysik, Bodenchemie und Bodenbiologie. 
 
6.4. Hydraulisch wirksame Porosität in Literatur und Praxis 
 
Wie bereits beschrieben, wird für die effektive (hydraulisch wirksame) Porosität (neff) fälsch-
licherweise oft die dränbare, frei entwässerbare Porosität einschlägiger Literaturquellen ver-
wendet, deren Wert vom hydraulischen Durchlässigkeitskoeffizienten (kf-Wert) abhängig ist 
(Kapitel 2.9). In Abbildung 39 werden die in der Datenbank LabD integrierten Werte der Poro-
sität, der effektiven Porosität und der hydraulisch gering wirksamen Porosität in Form von 
Boxplots abgebildet und mit typischen Werten aus verschiedenen Literaturquellen, jeweils 
durch Minimum und Maximum dargestellt, verglichen.  
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Abbildung 39: Verteilung der Porositätsanteile innerhalb der Datenbank LabD (Porosität, hydraulisch wirksame 
Porosität und hydraulisch gering wirksame Porosität) und Vergleich mit einschlägiger Literatur. 
 
Die in den Literaturquellen verwendeten Definitionen lassen sich wie folgt zusammenfassen: 
• Busch et al. (1993): klare Abgrenzung des Begriffs unter Verwendung der Definition 
„entwässerbar“ und „dränbar“. Die angegebenen dränbaren Porositäten verschiedener 
Bodenarten entsprechen dabei der Erwartung, z. B. Mittelsand: ndrän 10 - 15 %. 
• Hölting und Coldewey (2005): klare Abgrenzung des Begriffs unter Verwendung der 
Definition „effektiv“, „speicherwirksam“ und „nutzbar“. Die angegebenen effektiven Po-
rositäten sind abweichend von den in Busch et al. (1993) aufgeführten dränbaren 
Porositäten, z. B. Mittelsand: neff 12 - 25 %.  
• Hölting und Coldewey (2013): Beibehaltung der Definition aus 2005 und somit des 
Begriffs „effektiv“, jedoch Verweis auf die Quellen Busch et al. (1993), zitiert aus Garling 
und Dittrich (1979). Die nun wortwörtlich definierten effektiven Porositäten beziehen 
sich also in der Realität auf die entwässerbaren Porositäten, z. B. Mittelsand: neff gleich-
gesetzt ndrän 10 - 15 %.  
• Langguth und Voigt (2004): klare Abgrenzung des Begriffs unter Verwendung der 
Definition „nutzbarer Porenraum“. Die angegebenen effektiven Porositäten verschie-
dener Bodenarten entsprechen dabei der Erwartung, z. B. Mittelsand: neff 22 - 30 %. 
Eine gute Übereinstimmung zwischen effektiver Porosität, ermittelt aus Tracerversuchen 
durch die BGD ECOSAX GmbH, zeigen sich im Vergleich zu den in Langguth und Voigt (2004) 
angegebenen effektiven Porositäten. Die effektiven, nutzbaren Porositäten aus Hölting und 
Coldewey (2005) sowie die dränbaren Porositäten aus Garling und Dittrich (1979) bzw. Busch 
et al. (1993) weichen teilweise signifikant von den aus Tracerversuchen ermittelten effektiven 
Porositäten ab und liegen im Bereich der hydraulisch gering wirksamen Porosität oder im 
Bereich zwischen effektiver und hydraulisch gering wirksamer Porosität. In Hölting und 
Coldewey (6. Auflage, 2005) werden die in Abbildung 39 verwendeten Daten als Bezugswerte 
angegeben, in Auflage 8 (2013) wird jedoch auf die Daten von Garling und Dittrich (1979) 
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zurückgegriffen. In beiden Fällen wird vom „effektiven, durchflusswirksamen Porenvolumen-
anteil“ gesprochen. Ohne sorgfältiger Datenbetrachtung und der Frage nach der Methodik der 
zugrundeliegenden Datenerhebung besteht hier ein großes Fehlerpotenzial, welches aus der 
Verwendung eines Literaturwertes entstehen kann.  
Deutlich wird dies bei der Durchführung einer Fahnenprognose für Ein- und Doppelporositäts-
system (Abbildung 40). Aus einer geringeren effektiven Porosität resultiert eine deutlich grö-
ßere Abstandsgeschwindigkeit und daraus bedingt auch eine deutlich größere Fahnenlänge, 
besonders für organische Kontaminanten. Die Folge ist eine anschließende Überschätzung 
der Gefährdungssituation. In Abbildung 40 wird dies für den Ort der Beurteilung (20 m Entfer-
nung von der Kontaminationsquelle) eines feinsandigen Grundwasserleiters prognostiziert. 
Die Ausgangskonzentration (bei 0 m) beträgt im synthetischen Beispiel 1,0 mg/L.  
Prognostiziert man auf Basis unterschiedlicher effektiver Porositäten die Konzentration über 
die Zeit (Ort der Beurteilung = 20 m), so sind teilweise signifikante Abweichungen erkennbar. 
Diese wirken sich im Einporensystem deutlich stärker aus als unter Verwendung des Doppel-
porensystems. Unter Verwendung einer Filtergeschwindigkeit von vf = 35 cm/d und einem sehr 
gut abbaubaren Stoff mit einer Abbaurate von k = 0,05 d-1 können die resultierenden Unter-
schiede visualisiert werden. Die prognostizierten Konzentrationen liegen zwischen 0,38 mg/L 
bis 0,80 mg/L im Einporensystem sowie zwischen 0,35 mg/L bis 0,44 mg/L im Doppelporen-
system. Bei einer Reduzierung von Filtergeschwindigkeit und mikrobieller Abbaurate ist die 
Auswirkung der effektiven Porosität auf die Konzentration am Ort der Beurteilung geringer.  
Anhand des vorgestellten synthetischen Beispiels wird die Ermittlung der effektiven Porosität 
mithilfe von laborativ durchzuführenden Tracerversuchen maßgeblich untersetzt. 
 
 
Abbildung 40: Fahnenprognose für den Ort der Beurteilung eines feinsandigen Bodens (fS) unter Verwendung 
„effektiver“ Porositäten verschiedener Quellen bei einer Ausgangskonzentration von 1,0 mg/L. 
Linke Seite: Auswirkungen im Einporensystem (CDE), rechte Seite: Auswirkungen im Doppel-
porensystem (MIM). 
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7. Korrelationsbeziehungen 
7.1. Test auf Korrelation 
7.1.1. Rangkorrelationskoeffizient 
 
Die Korrelationsanalyse untersucht den stochastischen Zusammenhang zwischen zwei Grö-
ßen (Kennwerte und/oder Parameter). Eine Maßzahl für die Stärke des linearen Zusam-
menhangs ist der Korrelationskoeffizient r. Für den Korrelationskoeffizienten der Größen x und 
y gilt:  
−1 ≤ 𝑊𝑊 ≤ +1 (33) 
Korrelationen beziehen sich in der Regel auf lineare Zusammenhänge und besitzen einen 
Wertebereich von -1 (negative Korrelation) bis +1 (positive Korrelation). Liegt kein linearer 
Zusammenhang vor, ist r gleich 0. In diesem Fall können die Variablen auch in nicht linearer 
Form zusammenhängen. Unabhängige Daten sind stets unkorreliert (Hemmerisch 2011). 
Im Bereich der mathematischen Statistik kommt sehr häufig der Korrelationskoeffizient r nach 
Pearson zur Anwendung, welcher jedoch eine Normalverteilung der Daten fordert. Da auf-
grund der bestehenden Heterogenität des Bodens nicht durchgängig von normalverteilten 
Daten ausgegangen werden kann, wird für die Prüfung der Korrelationsbeziehungen der so-
genannte Rangkorrelationskoeffizient rs verwendet (Spearman 1904). Im Gegensatz zum 
Korrelationskoeffizienten nach Pearson werden die Werte zu Rängen umgeformt. Der Rang-
korrelationskoeffizient benötigt nicht die Annahme, dass die Beziehung zwischen den 
Variablen linear ist und kann dadurch nicht-lineare Zusammenhänge erkennen. Dennoch ist 
der Rangkorrelationskoeffizient kritisch einzuschätzen, da er durch die Umformung eine 
andere Art Zusammenhang misst und durch die Transformation Informationen verloren gehen 
(Kendall 1955). Grundsätzlich unterscheidet sich der Rangkorrelationskoeffizient von der 
Korrelation nach Pearson nur darin, dass die Werte zu Rängen umgeformt werden, bevor der 
Korrelationskoeffizient berechnet wird: 
𝑊𝑊𝑠𝑠 = 1 −
6 ∗ ∑ (𝑊𝑊𝑖𝑖 − 𝑠𝑠𝑖𝑖)2𝑛𝑛𝑖𝑖=1
𝑙𝑙3 − 𝑙𝑙
 (34) 
Dabei ist ri der Rangplatz des i-ten Wertes innerhalb der Variablen x, si der Rangplatz innerhalb 
der Variablen y des i-ten Wertes und n der Stichprobenumfang. 
 
7.1.2. Signifikanztest der Korrelationsbeziehung 
 
Um die Signifikanz des ermittelten Rangkorrelationskoeffizienten zu überprüfen, kann die 
Testgröße t berechnet werden (Müller et al. 1973). Dabei gilt folgende Nullhypothese: 
𝐻𝐻0: 𝑊𝑊𝑠𝑠 = 0,𝑖𝑖.ℎ.𝑦𝑦 ≠ 𝑓𝑓(𝑥𝑥) (35) 
Die Hypothese H0 wird verworfen für den Fall: 
𝑡𝑡 > 𝑡𝑡(𝛼𝛼;𝑓𝑓) (36) 
Die Berechnung der Testgröße t erfolgt dabei unter Berücksichtigung von f = n – 2 nach: 
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𝑡𝑡 = �
𝑊𝑊𝑠𝑠2 ∗ 𝑓𝑓
1 − 𝑊𝑊𝑠𝑠2
 (37) 
Die Prüfgröße t(α,f) wird aus Müller et al. (1973) mit einem Signifikanzniveau von α = 5 % ab-
gelesen.  
 
7.2. Ergebnisse der Korrelations- und Signifikanzanalyse 
7.2.1. Zusammenstellung der Korrelationskoeffizienten 
 
Die im Rahmen der Dissertation ermittelten Rangkorrelationskoeffizienten zwischen boden-
physikalischen Kennwerten und Parametern wurden in Tabelle 9 bis Tabelle 12 zusammen-
gefasst. Dabei erfolgte eine Aufteilung hinsichtlich der Korrelationsbeziehungen der kf-Werte 
nach BEYER und DARCY, den Korrelationsbeziehungen der Porositätsanteile (n, neff, nim, neff/n), 
der Dispersivität (αL), des Massentransfers (ω) und der Filtergeschwindigkeit (vf), den Korre-
lationsbeziehungen zwischen Ungleichförmigkeitsgrad (U) und Porositätsanteilen sowie den 
Korrelationsbeziehungen der Feldkapazität (FK), der nutzbaren Feldkapazität (nFK) und der 
van GENUCHTEN-Parameter (α, n sowie Sättigungs- θS und Restwassergehalt θR).  
Korrelationsbeziehungen, welche durch den Signifikanztest unter Verwendung eines Signifi-
kanzniveaus von α = 5 % als signifikant korrelierend eingestuft wurden, erhielten eine hervor-
gehobene Markierung. Für einige Kennwerte bzw. Parameter lagen keine Daten vor (Be-
zeichnung k. D.), für andere war der Stichprobenumfang zu gering (Bezeichnung n. a., Rang-
korrelationskoeffizient nicht analysiert bei Stichprobenumfang n ≤ 5). Weiterhin ist zu be-
achten, dass bei gleichem Rangkorrelationskoeffizienten eine Beziehung signifikant oder nicht 
signifikant sein kann. Dies ist auf einen unterschiedlichen Stichprobenumfang zurückzuführen 
(Anlage 05, Tabelle A 16). 
 
7.2.2. kf-Wert nach BEYER und DARCY 
 
In Tabelle 9 werden alle Rangkorrelationskoeffizienten einschließlich ihrer Signifikanz bezüg-
lich der kf-Werte nach BEYER und DARCY zusammengefasst. 
 
Tabelle 9: Rangkorrelationskoeffizienten rs der kf-Werte nach BEYER und DARCY. 
Bezeichnung kf-Wert nach BEYER kf-Wert nach DARCY 
kf-Wert DARCY 0,222 - 
ρd 0,517 0,195 
n -0,513 -0,180 
nFK n. a. -0,560 
FK k. D. k. D. 
neff 0,329 0,237 
nim -0,497 -0,030 
αL -0,440 -0,300 
neff/n 0,470 0,108 
ω -0,372 -0,205 
U 0,152 -0,470 
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Wie in Kapitel 7.1.1 beschrieben, benötigt der Rangkorrelationskoeffizient nicht die Annahme, 
dass die Beziehung zwischen den Variablen linear ist und kann dadurch auch nicht-lineare 
Zusammenhänge erkennen und diese dann in Form des ermittelten Rangkorrelationsko-
effizienten wiedergeben. In den jeweiligen Diagrammen wurde dennoch eine lineare Trendlinie 
integriert, um mögliche lineare Trends besser erkennen zu können. Der ermittelte Rang-
korrelationskoeffizient darf jedoch in seiner Größe bzw. Ausprägung nicht zwangsläufig in 
Bezug zur linearen Trendlinie gesetzt werden.  
Die Korrelationsbeziehung zwischen Trockenrohdichte und kf-Wert nach BEYER sowie Poro-
sität und kf-Wert nach BEYER (rs > ± 0,5) ist deutlich größer als die Korrelationsbeziehung 
zwischen Trockenrohdichte und kf-Wert nach DARCY sowie Porosität und kf-Wert nach DARCY 
(rs < ± 0,2, siehe Abbildung 41). Wie bereits in Kapitel 2.4 beschrieben, wird der kf-Wert nach 
BEYER direkt aus der Korngrößenverteilungskurve ermittelt und ist unabhängig von der Strö-
mungsrichtung. Der kf-Wert nach DARCY wird direkt an der vertikalen Linerkernprobe bestimmt, 
repräsentiert somit den vertikalen kf-Wert und hängt damit von (ggf. bindigen) Schichtungen 
innerhalb des Linerkerns ab. Die kleineren Korrelationskoeffizienten werden daher als plau-
sibel angesehen. Die Korrelationsbeziehung zwischen kf-Wert nach BEYER und kf-Wert nach 
DARCY wird als nicht signifikant eingeschätzt und unterstreicht den vorher beschriebenen 
Zusammenhang. Der kf-Wert nach BEYER resultiert aus einer integralen Mischprobe und muss 
somit nicht mit dem schichtungsabhängigen kf-Wert nach DARCY korrelieren (Abbildung 42). 
 
 
Abbildung 41: Negative Korrelation zwischen Porosität und kf-Wert nach BEYER (linke Seite) sowie Porosität 
und kf-Wert nach DARCY (rechte Seite). 
 
 
Abbildung 42: Schematische Darstellung der Auswirkung einer bindigen Schicht innerhalb der Linerkernprobe 
auf die Ergebnisse der kf-Wert-Ermittlung nach BEYER und DARCY. 
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Der kf-Wert nach BEYER korreliert signifikant mit der effektiven Porosität (rs = 0,329), der 
hydraulisch gering wirksamen Porosität (rs = -0,497), dem Anteil der effektiven Porosität an 
der (Gesamt-)Porosität (rs = 0,470), der longitudinalen Dispersivität (rs = -0,440) und dem Mas-
sentransferkoeffizienten (rs = -0,372). Dagegen sind die Korrelationskoeffizienten zwischen 
dem kf-Wert nach DARCY und den genannten Größen deutlich kleiner (Beispiel Abbildung 43). 
Eine signifikante Korrelation wird dabei nur zur effektiven Porosität (rs = 0,237) und zur 
longitudinalen Dispersivität (rs = -0,300) nachgewiesen. Ein Grund für die stärker ausge-
prägten Korrelationen zwischen dem kf-Wert nach BEYER und den Porositätsanteilen könnte 
darin bestehen, dass jener die Kornverteilungsfunktion deutlich genauer widerspiegelt als der 
schichtungsabhängige kf-Wert nach DARCY und somit die Korrelationskoeffizienten zu den 
Porositätsanteilen durchgängig größer sind. 
Im Vergleich mit anderen bodenphysikalischen Kennwerten und Parametern besteht zum kf-
Wert nach BEYER sehr oft eine signifikante Korrelationsbeziehung. Als richtungsunabhängiger 
Parameter für die Wasserdurchlässigkeit gibt es besonders zu den Porositätsanteilen signi-
fikante Korrelationsbeziehungen. Der kf-Wert nach BEYER basiert auf d10 und beschreibt somit 
im weiteren Sinne Struktur und Textur der Linerkernprobe. Diese haben wiederum Einfluss auf 
die einzelnen Porositätsanteile.  
Der kf-Wert nach DARCY korreliert signifikant mit dem Ungleichförmigkeitsgrad (rs = -0,470), 
wohingegen es zwischen dem kf-Wert nach BEYER und dem Ungleichförmigkeitsgrad keine 
signifikante Korrelationsbeziehung gibt (rs = 0,152). Während d10 (Korndurchmesser bei 10 
Massenprozent Siebdurchgang) in die kf-Wertermittlung nach BEYER und den Ungleichförmig-
keitsgrad eingeht, geht d60 (Korndurchmesser bei 60 Massenprozent Siebdurchgang) nur in 
die Ermittlung des Ungleichförmigkeitsgrades ein. Der kf-Wert nach BEYER korreliert er-
wartungsgemäß maßgeblich mit d10. Die Siebdurchgänge bei 10 bzw. 60 Massenprozent sind 
jedoch vollkommen voneinander verschieden (steiler oder langgezogener Siebdurchgang). 
Bei steigender Ungleichförmigkeit des Bodens sinkt der kf-Wert nach DARCY (Abbildung 44). 
Dies erscheint plausibel, da ein kleiner Ungleichförmigkeitsgrad auf eine homogene Verteilung 
einer einzelnen Bodenart (z. B. durchgängig Mittelsand), ein großer Ungleichförmigkeitsgrad 
jedoch auf eine heterogene Verteilung mehrerer Bodenarten (z. B. Mittelsand, jedoch mit 
bindigen und kiesigen Anteilen) schließen lässt (Abbildung 45). Dadurch kann der kf-Wert nach 
DARCY beeinflusst werden, was sich in einer signifikanten Korrelation zwischen Ungleich-
förmigkeitsgrad und kf-Wert nach DARCY widerspiegelt.  
Was der Ungleichförmigkeitsgrad jedoch nicht abbilden kann, ist die Lagerung der entsprech-
enden Bodenarten innerhalb der Probe selbst. 
 
 
Abbildung 43: Positive Korrelation zwischen kf-Wert nach BEYER und Anteil neff an n (linke Seite) sowie kf-Wert 
nach DARCY und Anteil neff an n (rechte Seite). 
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Abbildung 44: Positive Korrelation zwischen kf-Wert nach BEYER und Ungleichförmigkeitsgrad (linke Seite), 
negative Korrelation zwischen kf-Wert nach DARCY und Ungleichförmigkeitsgrad (rechte Seite). 
 
 
Abbildung 45: Bodenprobe 1 (linke Seite): kleiner Ungleichförmigkeitsgrad, mittelsandiger Boden. Bodenprobe 
2 (rechte Seite): großer Ungleichförmigkeitsgrad, mittelsandiger, grobkiesiger Boden mit bindigen 
Einschlüssen (schwarze Farbe).  
 
Bindige Böden führen zu deutlich kleineren kf-Werten, wodurch die nachgewiesene Korrelation 
von rs = -0,560 zwischen nutzbarer Feldkapazität und kf-Wert nach DARCY erwartungsgemäß 
signifikant ist. Die nutzbare Feldkapazität ist die Wassermenge, die ein Boden pflanzenver-
fügbar speichern kann. Sie ist für bindige Böden (T, U) größer als für nicht bindige Böden (S, 
G), da bei sandig-kiesigen Böden die nutzbare Feldkapazität durch geringe Wassergehalte bei 
Feldkapazität begrenzt wird.  
 
7.2.3. Porositätsanteile, longitudinale Dispersivität und Massentransfer 
 
In Tabelle 10 werden alle Rangkorrelationskoeffizienten einschließlich ihrer Signifikanz bezüg-
lich der Porositätsanteile, der longitudinalen Dispersivität und des Massentransferkoeffizienten 
zusammengefasst. Für die genannten Korrelationsbeziehungen wird darüber hinaus auch die 
Filtergeschwindigkeit vf herangezogen, um einzelne Korrelationsbeziehungen näher zu unter-
suchen. Die Filtergeschwindigkeit ist jedoch kein Bestandteil der Datenbank LabD. 
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Tabelle 10: Rangkorrelationskoeffizienten rs der Porositätsanteile, der longitudinalen Dispersivität, des Mas-
sentransferkoeffizienten und der Filtergeschwindigkeit. 
Bezeichnung ρd n neff nim αL neff/n ω 
n -0,951 - - - - - - 
neff -0,417 0,437 - - - - - 
nim -0,147 0,181 -0,746 - - - - 
αL 0,229 -0,248 -0,550 0,417 - - - 
neff/n -0,038 -0,033 0,816 -0,968 -0,399 - - 
ω 0,229 -0,225 -0,356 0,128 0,261 -0,171 - 
vf - - 0,154 - -0,161 - 0,136 
 
Erwartungsgemäß existiert eine signifikante Korrelationsbeziehung zwischen Porosität und 
Trockenrohdichte mit einem ermittelten Korrelationskoeffizienten von rs = -0,951. Dies ist auf 
die Berechnungsgrundlage der Porosität zurückzuführen, in welche die Trockenrohdichte 
sowie die Reindichte (mit überwiegend 2,65 g/cm3) eingehen (Abbildung 46).  
 
 
Abbildung 46: Negative Korrelation zwischen Trockenrohdichte und Porosität (linke Seite) sowie effektiver 
Porosität und hydraulisch gering wirksamer Porosität (rechte Seite). 
 
Als signifikant werden weiterhin die Korrelationsbeziehungen zwischen Porosität und effektiver 
Porosität (rs = 0,437) sowie Trockenrohdichte und effektiver Porosität (rs = -0,417) einge-
schätzt. Dies erscheint plausibel, da bei steigender (Gesamt-)Porosität auch der mobile Poren-
raum größer sein kann. Bei kleinerer (Gesamt-)Porosität muss der mobile Porenraum zwangs-
läufig klein sein. Bezüglich der Trockenrohdichte verhält sich diese Beziehung entgegenge-
setzt (negative Korrelation).  
Die Korrelationsbeziehungen zwischen Porosität und hydraulisch gering wirksamer Porosität 
sowie Porosität und dem Anteil der effektiven Porosität an der (Gesamt-)Porosität werden als 
nicht signifikant eingeschätzt. Die Korrelationskoeffizienten liegen bei|rs| < 0,2. Mit steigender 
(Gesamt-)Porosität muss der immobile Porenraum nicht zwingend größer oder kleiner werden. 
Gleiches gilt für die Korrelation zwischen Trockenrohdichte und hydraulisch gering wirksamer 
Porosität bzw. dem Anteil der effektiven Porosität an der (Gesamt-)Porosität (|rs| < 0,2). 
Eine erwartungsgemäß signifikante Korrelation liegt zwischen effektiver und hydraulisch ge-
ring wirksamer Porosität vor (rs = -0,746, Abbildung 46). Daraus resultieren signifikante Korre-
lationsbeziehungen zwischen effektiver Porosität und dem Anteil der effektiven Porosität an 
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der (Gesamt-)Porosität (rs = 0,816) bzw. der hydraulisch gering wirksamen Porosität und dem 
Anteil der effektiven Porosität an der Gesamtporosität (rs = -0,968). Mit größerer effektiver 
Porosität nimmt der Anteil der effektiven Porosität an der (Gesamt-)Porosität zu bzw. mit 
größerer hydraulisch gering wirksamer Porosität nimmt der Anteil der effektiven Porosität an 
der (Gesamt-)Porosität ab. 
Zwischen longitudinaler Dispersivität und effektiver Porosität (rs = -0,550, Abbildung 47) bzw. 
hydraulisch gering wirksamer Porosität (rs = 0,417) liegen gleichermaßen signifikante Kor-
relationsbeziehungen vor. Diese Zusammenhänge werden als plausibel eingeschätzt, da eine 
zunehmende hydraulisch gering wirksame Porosität bzw. abnehmende effektive Porosität zu 
stärkerer Dispersion im Linerkern führen kann.  
Eine signifikante Korrelationsbeziehung (rs = -0,356) existiert zwischen der effektiven Porosität 
und dem Massentransferkoeffizient (Abbildung 47). Mit steigender effektiver Porosität (und 
damit sinkender hydraulisch gering wirksamer Porosität) zeigen sich leicht abnehmende 
Massentransferkoeffizienten. Zwischen der hydraulisch gering wirksamen Porosität und dem 
Massentransferkoeffizienten existiert allerdings keine signifikante Korrelation (rs = 0,128). Die 
erste Erwartung bestand darin, dass bei einer signifikanten Korrelation zwischen Massen-
transfer und effektiver Porosität folgerichtig auch zwischen Massentransfer und hydraulisch 
gering wirksamer Porosität eine signifikante Korrelation bestehen müsste. Dies konnte jedoch 
nicht bestätigt werden. Ein Grund dafür könnte sein, dass nur die Grenzfläche zwischen 
effektivem und hydraulisch gering wirksamem Porenraum sowie die Größe des effektiven 
Porenvolumens selbst für diese Korrelation maßgeblich ist. Die Grenz- bzw. Kontaktfläche 
zwischen mobilem und immobilem Porenraum muss nicht zwingend mit der Größe des im-
mobilen Porenraums übereinstimmen und hängt von der Schichtung und Verteilung innerhalb 
des Linerkerns ab.  
Zwischen Filtergeschwindigkeit und Massentransferkoeffizient wird keine signifikante Korrela-
tionsbeziehung nachgewiesen (rs = 0,136). Der Einfluss der Filtergeschwindigkeit auf die effek-
tive Porosität ist ebenfalls nicht signifikant (rs = 0,154). Gleiches gilt für die longitudinale Dis-
persivität (rs = -0,161). Dieses Ergebnis ist schlüssig, da die genannten Größen aus laborativ 
durchgeführten Tracerversuchen resultieren. 
Die Beziehung zwischen Filtergeschwindigkeit, effektiver Porosität und Massentransferkoeffi-
zient wird im laufenden Dissertationsvorhaben von Kurzius (Titel: Reproduzierbare und selek-
tive Ermittlung von Migrationsparametern für den Grundwasserbereich aus Versuchsergeb-
nissen) näher untersucht.  
 
 
Abbildung 47: Negative Korrelation zwischen effektiver Porosität und longitudinaler Dispersivität (linke Seite) 
sowie effektiver Porosität und Massentransferkoeffizient (rechte Seite). 
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Als signifikante Korrelation wird die Beziehung zwischen longitudinaler Dispersivität und Mas-
sentransferkoeffizient eingeschätzt (rs = 0,261). Dies erscheint plausibel, da bereits eine 
signifikante Korrelation zwischen effektiver Porosität und longitudinaler Dispersivität sowie 
effektiver Porosität und Massentransferkoeffizient existiert. Die Ermittlung der drei genannten 
Parameter wird im Rahmen der Tracerversuchsauswertung (Anlage 08) umfassend beschrie-
ben. 
 
7.2.4. Ungleichförmigkeitsgrad  
 
In Tabelle 11 werden alle Rangkorrelationskoeffizienten einschließlich ihrer Signifikanz bezüg-
lich des Ungleichförmigkeitsgrads zusammengefasst. 
Zwischen effektiver Porosität und Ungleichförmigkeitsgrad wird eine signifikante Korrelation 
mit rs = -0,542 nachgewiesen (Abbildung 48). Je ungleichförmiger ein Boden ist (starke Nei-
gung bzw. langgezogene Kornsummenlinie), desto geringer ist die effektive Porosität. Dies 
erscheint plausibel, da langgezogene Kornsummenlinien oft bis in kiesige Bestandteile hinein-
reichen, welche relativ geringe (Gesamt-)Porositäten und damit auch geringe effektive Poro-
sitäten aufweisen. Der Umkehrschluss, dass kleine Ungleichförmigkeitsgrade (steiler Anstieg 
der Kornsummenlinie) zwingend auch große effektive Porositäten bedingen, ist zumindest mit 
erhöhter Vorsicht zu betrachten. Durchgängig homogene Böden weisen jedoch sehr oft hohe 
Anteile der effektiven Porosität an der (Gesamt-)Porosität auf.  
Keine signifikante Korrelationsbeziehung existiert zwischen dem Ungleichförmigkeitsgrad und 
der hydraulisch gering wirksamen Porosität (rs = 0,188, Abbildung 48). Dies untersetzt den 
bereits beschriebenen Zusammenhang, dass bei kleinen Ungleichförmigkeitsgraden nicht 
zwingend größere effektive Porositäten auftreten müssen. Der Ungleichförmigkeitsgrad gibt 
damit keinen Rückschluss auf die hydraulisch gering wirksamen Porenanteile. 
Zwischen Ungleichförmigkeitsgrad und Massentransferkoeffizient besteht ebenso keine signi-
fikante Korrelationsbeziehung (rs = 0,089). Als signifikant wird jedoch die Korrelationsbe-
ziehung zwischen Ungleichförmigkeitsgrad und longitudinaler Dispersivität eingeschätzt (rs = 
0,327). Weiterhin gelten die Korrelationsbeziehungen zwischen Ungleichförmigkeitsgrad und 
Trockenrohdichte (rs = 0,484) bzw. Porosität (rs = -0,488) erwartungsgemäß als signifikant, da 
der Ungleichförmigkeitsgrad mithilfe der Kornverteilungsfunktion Struktur und Textur der Liner-
kernprobe beschreibt und somit indirekt eine Aussage über die Porosität sowie die Trocken-
rohdichte trifft. 
Der Ungleichförmigkeitsgrad eines Bodens bezeichnet die Neigung der Kornsummenlinie und 
wird aus d60 dividiert durch d10 berechnet. Ob die alleinige Verwendung des Ungleichförmig-
keitsgrades ausreicht, um die Heterogenität des Bodens zu beschreiben, oder vielmehr die 
effektive Porosität als Maß für die Heterogenität eines Bodens herangezogen werden muss, 
wird in einer späteren Untersuchung näher betrachtet (siehe Kapitel 10).  
 
Tabelle 11: Rangkorrelationskoeffizienten rs des Ungleichförmigkeitsgrads. 
Bezeichnung ρd n neff nim αL neff/n ω 
U 0,484 -0,488 -0,542 0,188 0,327 -0,328 0,089 
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Abbildung 48: Negative Korrelation zwischen Ungleichförmigkeitsgrad und effektiver Porosität (linke Seite) und 
positive Korrelation zwischen Ungleichförmigkeitsgrad und hydraulisch gering wirksamer Poro-
sität (rechte Seite). 
 
7.2.5. Feldkapazitäten und van GENUCHTEN-Parameter 
 
In Tabelle 12 werden alle Rangkorrelationskoeffizienten einschließlich ihrer Signifikanz bezüg-
lich der Feldkapazität, der nutzbaren Feldkapazität, dem Sättigungs- und dem Restwasser-
gehalt sowie den van GENUCHTEN-Parametern α und n zusammengefasst. 
Erwartungsgemäß werden zwischen den Kennwerten bzw. Parametern der Porosität, der 
Feldkapazität, der nutzbaren Feldkapazität und dem Sättigungswassergehalt signifikante Kor-
relationsbeziehungen untereinander nachgewiesen. Die ermittelten Rangkorrelationskoef-
fizienten liegen dabei durchgängig bei |rs|  > 0,75. Für die Korrelationen zwischen Porosität 
und Restwassergehalt bzw. den van GENUCHTEN-Parametern α und n ergeben sich jedoch 
deutlich geringere Rangkorrelationskoeffizienten. Durch den teilweise sehr großen Stich-
probenumfang werden dennoch signifikante Korrelationsbeziehungen bei kleinen Koeffi-
zienten nachgewiesen, so zum Beispiel für die Korrelation von Porosität und Restwassergehalt 
(rs = 0,142, Abbildung 49).  
Zwischen den Parametern Sättigungswassergehalt, Restwassergehalt, van GENUCHTEN-Para-
meter α und n existieren mit einer Ausnahme keine signifikanten Korrelationsbeziehungen. 
Diese Ausnahme wird mit rs = 0,135 für die Korrelation zwischen van GENUCHTEN-Parametern 
α und n nachgewiesen. Dies ist auf die Komplexität bei der Ermittlung der van GENUCHTEN-
Parameter zurückzuführen. Die Abhängigkeiten dieser Parameter wurden bereits durch 
Nitsche (1981) ausgiebig beschrieben.  
 
Tabelle 12: Rangkorrelationskoeffizienten bodenphysikalischer Kennwerte und Parameter, Tabelle 1 von 3.  
Bezeichnung ρd n nFK FK θS θR α (van-G.) 
nFK -0,024 0,961 - - - - - 
FK -0,038 0,967 0,985 - - - - 
θS -0,917 0,966 0,847 k.D. - - - 
θR -0,190 0,142 0,621 k.D. 0,211 - - 
α (van-G.) 0,050 -0,160 -0,757 k.D. -0,091 -0,05 - 
n (van-G.) 0,042 -0,039 0,189 k.D. -0,083 0,001 -0,135 
7. Korrelationsbeziehungen und Signifikanz 
 
 79 
 
Abbildung 49: Positive Korrelation zwischen Porosität und Sättigungswassergehalt (linke Seite) sowie Porosität 
und Restwassergehalt (rechte Seite). 
 
7.2.6. Bedeutung der Korrelationsbeziehungen in Theorie und Praxis 
 
Aus insgesamt 72 geprüften Korrelationen werden 43 Beziehungen als signifikant korrelierend 
eingeschätzt. Dies entspricht einem Wert von 60 % und somit der Mehrzahl der untersuchten 
Korrelationsbeziehungen.  
Die Kenntnis über existierende Korrelationsbeziehungen und ihrer Signifikanz hat in Theorie 
und Praxis weitreichende Bedeutung. Dies betrifft neben der Herstellung des Objektbezuges 
über Kennwerte und damit der Übertragbarkeit ermittelter Migrationsparameter in den Feld-
bereich auch die Planung, Durchführung und Auswertung laborativer Versuche sowie die An-
wendung vereinfachter und komplexer analytischer Lösungen bis hin zur Verwendung mehr-
dimensionaler Stoff- und Wärmetransportmodelle.  
Auf der Laborebene sollten alle Parameter und Kennwerte, welche signifikant miteinander kor-
relieren, möglichst in einem gemeinsamen Versuchsansatz (identische Bodenprobe) ermittelt 
werden, um die Korrelationsbeziehungen belastbar herstellen zu können. Da auch Teilproben 
als heterogen zu betrachten sind, ist die genannte Forderung grundlegend.  
Die bodenphysikalischen Kennwerte und Parameter bilden neben den stoffabhängigen Para-
metern aus Organik und Anorganik die Grundlage des Systemverständnisses ab. Somit haben 
alleinige Aussagen, wie beispielsweise die Angabe einer effektiven Porosität einen unvollstän-
digen Charakter, da die Angaben zum immobilen Anteil, dem Massentransfer und der Filter-
geschwindigkeit fehlen. Der immobile Porenanteil hat neben den bodenphysikalischen Kenn-
werten und Parametern, zu denen er signifikant korreliert, auch für Elutions-, Sorptions- und 
Abbauprozesse eine hohe Wichtigkeit. Gleichgewichtsprozesse stellen sich ein und be-
einflussen die Stoffkonzentration beider Porositätsanteile. Resultierende Raten (z. B. Elutions-
raten oder mikrobielle Abbauraten) können dadurch geprägt werden. 
Dies kann am Beispiel des PSM-Schadensfalls (Vorstellung in Kapitel 8.3) anhand zweier Elu-
tionsfunktionen und -raten im Vergleich zur effektiven und hydraulisch gering wirksamen Poro-
sität nachgewiesen werden. Die Ausgangskonzentration des Pflanzenschutzmittels (13 µg/L 
bzw. 14 µg/L), die Porosität (n = 0,359 bzw. 0,352) sowie die Bodenart (jeweils Mittelsand) 
liegen auf einem Niveau bzw. in einem Bereich, welcher einen direkten Vergleich beider 
Funktionen zulässt (Abbildung 50). Die Linerkernproben stammen zudem aus einem gemein-
samen Bohransatzpunkt. 
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Abbildung 50: Vergleich zwischen zwei PSM-Konzentrationsverläufen einschließlich Bodenart, Porositätsanteil, 
Elutionsrate und Elutionszeit.  
 
Vergleicht man den Konzentrationsverlauf des PSMs der Probe 1 (grüner Graph) mit der Funk-
tion der Probe 2 (orangefarbener Graph) so ist erkennbar, dass aus einem geringeren effek-
tiven Porositätsanteil an der Gesamtporosität (68,5 %) eine geringere Elutionsrate 1. Ordnung 
(ke = 0,031) bei gleichzeitig längerer Elutionszeit (NE,VR = 40,4) resultiert. Die größere hydrau-
lisch gering wirksame Porosität der Probe 1 im Vergleich zur Probe 2 korreliert darüber hinaus 
mit den nachgewiesenen bindigen Nebenbestandteilen des Bodens (u‘). Die Ermittlung von 
Elutionsrate und Elutionszeit kann Anlage 10 entnommen werden. 
Für Sorptions-/Desorptionsuntersuchungen eines Stoffes ist weiterhin der TOC-Gehalt (für 
Organik) bzw. die effektive Kationenaustauschkapazität (für Anorganik) eine entscheidende 
Größe für die Plausibilitätsprüfung einer ermittelten Rate. Im obigen Beispiel wurde für Probe 1 
ein TOC-Gehalt von 0,2 % TS, für Probe 2 ein TOC-Gehalt von 0,1 % TS bestimmt. Dies 
untersetzt zusätzlich die bereits beschriebenen Elutionsraten und Konzentrationsverläufe. 
Bei der Anwendbarkeit von Säulenversuchen sind komplexere analytische Lösungen, wie 
beispielsweise die MIM-Gleichung (Toride et al. 1993) nötig, um Versuche prozessorientiert 
planen und auswerten zu können. Dafür werden eine Vielzahl von boden- und stoffspezifi-
schen Kennwerten und Parametern benötigt, um entsprechende Stützstellen zu definieren. 
Ohne Kenntnis signifikanter Korrelationsbeziehungen oder gar der Verwendung von Lite-
raturwerten können die Ergebnisse, resultierend aus den analytischen Lösungen, sehr weit 
streuen. Die Aussagekraft verringert sich dann maßgeblich. 
Am Ende eines jeglichen Laborversuches steht die Plausibilitätsprüfung der ermittelten Kenn-
werte und Parameter, welche umso schwieriger sein kann, wenn signifikant korrelierende 
Parameter nicht ermittelt wurden.  
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8. Quell- und Transporttermbestimmung unter Verwendung von 
Labormanagementsystem (LMS) und Datenbank (LabD) 
8.1. Verwendete Grundlagen 
 
Um das entwickelte Labormanagementsystem (LMS) einschließlich Anwendung der Daten-
bank (LabD) zu prüfen sowie die prozessorientierte Planung, Durchführung und Auswertung 
von Laborversuchen zur Quell- und Transporttermermittlung anhand praktischer Beispiele 
nachzuweisen, werden im Rahmen der vorliegenden Dissertation mehrere Laborversuche vor-
gestellt. Dabei resultieren die Laborversuche zur Bestimmung der Elutions-, Diffusions- und 
mikrobiellen Abbauraten aus zwei selbstständig durchgeführten und hinsichtlich Vereinbarung 
mit dem Auftraggeber vollständig anonymisierten Projekten eines LCKW- (leichtflüchtige chlo-
rierte Kohlenwasserstoffe) sowie eines PSM-Schadensfalls (Pflanzenschutzmittel). Beide 
Schadensfälle werden in den Kapiteln 8.2 und 8.3 unter der Berücksichtigung der Anonymi-
sierung nochmals näher beschrieben, um im Rahmen der Ergebnisauswertung einen eindeu-
tigen Bezug zu gewährleisten. Die im Rahmen der Projektbearbeitung durchgeführten Grund-
wasserprobennahmen erfolgten nach DVGW W 112 und Merkblatt BWK-M5. Die ungestörten 
Linerkernproben wurden durch lokal ansässige Bohrunternehmen unter fachtechnischer Be-
gleitung des Bearbeiters entnommen. Darüber hinaus wurde anhand beider Beispiele der 
Nachweis der Übertragbarkeit der ermittelten Parameter in den Feldbereich erbracht. 
 
8.2. LCKW-Schadensfall 
 
Der LCKW-Schadensfall ist maßstabsgetreu in Abbildung 51 einschließlich Quellterm, Grund-
wassermessstellen, Grundwassergleichen und Schutzgut dargestellt. Die Grundwassermess-
stelle GWM A repräsentiert dabei den nicht kontaminierten Anstrom aus nordwestlicher Rich-
tung. Die GWM B befindet sich im Zentrum des Quellbereiches, GWM C im näheren sowie die 
GWM D und GWM E im ferneren Abstrom des LCKW-Fahnenbereichs. Die Grundwasserfließ-
richtung erfolgt im Wesentlichen aus nordwestlicher in südliche Richtung. Da die GWM D in 
unmittelbarer Nähe zu einem Schutzgut liegt, ist sie als Ort der Beurteilung einzustufen.  
 
 
Abbildung 51: Maßstabsgetreue Lage der Grundwassermessstellen sowie Grundwasserfließrichtung für das 
Gebiet des LCKW-Schadensfalls. GWM A symbolisiert den nicht kontaminierten Anstrom. GWM 
B befindet sich im Bereich des Quellterms. Die Grundwassermessstellen GWM C, GWM D und 
GWM E liegen im Bereich des Transportterms. 
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Tabelle 13: Steckbrief der Linerkernproben LCKW-Schadensfall einschließlich Untersuchungsziel, Bodenart, 
Tiefe und Bereich (Boden- oder Grundwasserzone). 
Untersuchungsziel Bodenart Tiefe Bereich 
Elution fS 3,0 – 4,0 m  Gesättigte Zone (Grundwasserzone) 
Diffusion U 5,0 – 6,0 m Gesättigte Zone (Grundwasserstauer) 
mikrobieller Abbau 
mikrobieller Abbau 
fS 
fS 
1,5 – 2,5 m 
2,0 – 3,0 m  
Gesättigte Zone, stark kontaminiert (GWM B) 
Gesättigte Zone, gering kontaminiert (GWM E) 
 
Die durchgeführten Laborversuche für die Ermittlung der Quell- und Transporttermparameter 
werden einschließlich der Bodenart und dem jeweiligen Untersuchungsbereich in Tabelle 13 
zusammengefasst. Neben den Laborversuchen wurde im Rahmen der Dissertation auch eine 
Fahnenprognose durchgeführt (vereinfachte Gefährdungsabschätzung). Die Untersuchung 
des mikrobiellen Abbaus erfolgte für den stark kontaminierten Fahnenbereich (GWM B) sowie 
für den gering kontaminierten Fahnenrandbereich (GWM E). Da im Quellbereich neben dem 
Grundwasserleiter auch der Grundwasserstauer eine hohe Kontamination aufwies, wurden 
zusätzliche Laborversuche zur Diffusion aus bindigem Material durchgeführt. 
 
8.3. PSM-Schadensfall 
 
Abbildung 52 skizziert die Örtlichkeit des PSM-Schadensfalls in maßstabsgetreuer Form. Die 
Grundwassermessstelle GWM 1 repräsentiert den nicht kontaminierten Anstrom aus östlicher 
Richtung. Die GWM 2 und GWM 3 befinden sich im Bereich des Quellterms, die GWM 4 im 
näheren sowie die GWM 5 und GWM 6 im ferneren Abstrom des PSM-Fahnenbereichs. Die 
Grundwasserfließrichtung erfolgt im Wesentlichen von Ost nach West. Ähnlich zum LCKW-
Schadensfall ist die GWM 6 als Ort der Beurteilung einzustufen (unmittelbare Lage zum 
Schutzgut). Das übergeordnete Ziel besteht darin, dass die PSM-Konzentration an der GWM 6 
perspektivisch kleiner/gleich der Geringfügigkeitsschwelle GFS nach LAWA (Bund/Länder-Ar-
beitsgemeinschaft Wasser) von 0,1 µg/L beträgt. Pflanzenschutzmittel gelten prinzipiell als 
schwer abbaubar und können damit zu langen Schadstofffahnen führen. 
 
 
Abbildung 52: Maßstabsgetreue Lage der Grundwassermessstellen sowie Grundwasserfließrichtung für das 
Gebiet des PSM-Schadensfalls. GWM 1 symbolisiert den nicht kontaminierten Anstrom. GWM 2 
und GWM 3 befinden sich im Bereich des Quellterms. GWM 4, GWM 5 und GWM 6 liegen im 
Bereich des Transportterms.  
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Tabelle 14: Steckbrief der Linerkernproben PSM-Schadensfall einschließlich Untersuchungsziel, Bodenart, 
Tiefe und Bereich (Boden- oder Grundwasserzone). 
Untersuchungsziel Bodenart Tiefe Bereich 
Elution 
Elution 
Elution 
mS, fs, u‘, mg‘ 
mS, fs‘, gs‘ 
S, G, x‘ 
1,0 – 2,0 m 
2,0 – 3,0 m 
8,0 – 9,0 m  
Ungesättigte Zone (Bodenwasserzone) 
Ungesättigte Zone (Bodenwasserzone) 
Gesättigte Zone (Grundwasserzone) 
mikrobieller Abbau 
mikrobieller Abbau 
mS, f?̅?𝑠, gs’ 
fS, mS 
2,0 – 3,0 m 
6,8 – 7,8 m  
Ungesättigte Zone (Bodenwasserzone) 
Gesättigte Zone (Grundwasserzone) 
 
Die durchgeführten Laborversuche für die Ermittlung der Quell- und Transporttermparameter 
werden einschließlich der Bodenart und dem jeweiligen Untersuchungsbereich in Tabelle 14 
zusammengefasst. Neben den Laborversuchen bestand das Ziel auch in der Durchführung 
einer Sickerwasserprognose nach LABO (2008) mithilfe ALTEX-1D einschließlich der Berück-
sichtigung des laufenden Monitorings sowie der Durchführung einer Fahnenprognose (verein-
fachte Gefährdungsabschätzung). 
An den neu errichteten Grundwassermessstellen GWM 4 und GWM 5 erfolgten zudem die 
Durchführung von Pumpversuchen sowie die Entnahme von Bodenproben für die Aufnahme 
von Kornverteilungsfunktionen zur Ermittlung der kf-Werte nach BEYER, um für die Fahnen-
prognose weitere kf-Werte im Bereich der Transportstrecke zur Verfügung zu stellen.  
 
8.4. Projekteingabe und Management im LMS 
 
Entsprechend Abbildung 30 (Kapitel 5.2) erfolgt vor Beginn der Versuchsplanung der System-
start des Labormanagementsystem einschließlich der Definition von Projektziel, der Projekt-
nummer sowie allen dazugehörigen Labornummern. Dies wird am Beispiel des LCKW-Scha-
densfalls exemplarisch aufgezeigt.  
Im ersten Schritt (Abbildung 53, linke Seite, oben) wird das eigentliche Projekt einschließlich 
Projektnummer, Kunde, Standort, Projektleitung und Bemerkungen (falls erforderlich) ange-
legt. 
Im zweiten Schritt (Abbildung 53, Mitte und rechte Seite, oben) werden dem angelegten Pro-
jekt alle Proben (hier: Linerkernproben) mitsamt Labornummer, Entnahmehorizont, Bohran-
satzpunkt sowie Bemerkungen (falls erforderlich) zugeordnet. In Summe resultieren hier vier 
Proben für die Untersuchungen der Elution, der Diffusion und des mikrobiellen Abbaus im 
Zentrum sowie des Fahnenrandbereichs. In Abbildung 53 sind zwei der vier Proben erkennbar. 
Im dritten Schritt werden jeder Probe entsprechende Untersuchungsziele zugewiesen. Diese 
beziehen sich auf alle Kennwerte und Parameter der Bereiche Bodenphysik, Bodenchemie 
und Bodenbiologie (Abbildung 53, linke Seite, unten). Im Rahmen des LCKW-Schadensfalls 
wurde zum damaligen Zeitpunkt seitens des Auftraggebers auf die Aufnahme einer Kornsum-
menlinie einschließlich kf-Wert nach BEYER verzichtet. Daher erfolgte eine Bodenansprache 
nach KA 5 (Texturdreieck für Mittel- und Feinsande). Für den PSM-Schadensfall wurden die 
Kornverteilungsfunktionen einschließlich kf-Wert nach BEYER aufgenommen. Die Ermittlung 
des kf-Wertes nach DARCY erfolgte für beide Schadensfälle. 
Im vierten Schritt wird die Auswahl aller organischen und/oder anorganischen Stoffe/Schad-
stoffe getroffen, welche einer jeweiligen Probe zugehören (hier: Stoffgruppe LCKW, Abbildung 
53, rechte Seite, unten) und im Rahmen des Untersuchungsziels ermittelt werden. 
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Abbildung 53: Definition des Projekts (linke Seite, oben) sowie dazugehöriger Proben (Mitte und rechte Seite, 
oben) einschließlich Entnahmehorizont, Bohransatzpunkt und Bemerkungen. Definition der Un-
tersuchungsziele bodenphysikalischer, -chemischer und -biologischer Kennwerte und Parameter 
(linke Seite, unten) sowie der zu untersuchenden Stoffe/Schadstoffe (rechte Seite, unten) einer 
zuvor ausgewählten Probe (Unterteilung in Organik und/oder Anorganik). 
 
Im fünften Schritt befindet sich der Bearbeiter auf der Systemebene „Probe“, in welcher jede 
einzelne Probe ausgewählt und hinsichtlich der Standardarbeitsanweisungen abhängig von 
den vorher gewählten Kennwerten und Parametern (Abbildung 54, linke Seite) „geprüft“ 
werden kann. Die jeweiligen Standardarbeitsanweisungen sind als PDF-Datei hinterlegt und 
stehen dem Bearbeiter somit jederzeit zur Verfügung.  
Weiterhin ist eine Statusanzeige integriert (Abbildung 54, rechte Seite), sodass der Bearbeiter 
zu jedem Zeitpunkt Einsicht erhält, welche Teilziele bereits abgeschlossen oder noch zu be-
arbeiten sind (Managementfunktion).  
Die nachfolgend dargestellte Versuchsplanung, Versuchsdurchführung und Versuchsauswer-
tung wird vordergründig am Beispiel des LCKW-Schadensfalls vorgestellt. Der PSM-Scha-
densfall wird im Rahmen der Sickerwasserprognose in Kapitel 9.1 vorgestellt und diskutiert. 
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Abbildung 54: Systemkomponente „Probe“ einschließlich untersuchungszielabhängiger Standardarbeitsanwei-
sungen (linke Seite) und einer Statusanzeige bereits bearbeiteter Ziele (rechte Seite).  
 
8.5. Laborversuche Quelltermbestimmung – Elution  
8.5.1. IBSV zur Ermittlung der Elutionsraten 
 
Die Laborversuche zur Quelltermbestimmung Elution wurden mithilfe eines intermittierend 
betriebenen Säulenversuches (IBSV) durchgeführt. Der IBSV gilt als statischer Batchver-
such (Abbildung 22, Aufbau siehe Anlage 06).  Die Ermittlung der Quelltermparameter erfolgte 
gemäß Materialienband des LfULG zur Altlastenbehandlung (LfULG 2004 sowie geplante 
Aktualisierung 2020): “Laborative Untersuchungen zur Sickerwasserprognose im Rahmen der 
Detailerkundung“. Diese Literaturquelle ist in der LABO-Arbeitshilfe „Sickerwasserprognose 
bei Detailuntersuchungen“ (LABO 2008) als empfohlene Variante der Parameterermittlung 
enthalten. Bundesweit ist die BGD ECOSAX GmbH das einzige nach DIN EN ISO/IEC 17025 
akkreditierte Labor für Untersuchungen zur Ermittlung von Migrationsparametern für den 
Boden- und Grundwasserbereich und zur Sickerwasserprognose. Eine detaillierte Beschrei-
bung des Laborversuchsverfahrens (einschließlich Methanolextraktion) ist Anlage 09, die Be-
rechnungsgrundlagen Anlage 10 zu entnehmen.  
 
8.5.2. Versuchsplanung Elution 
 
Für die Elution bestand die Zielstellung in der Ermittlung folgender Kennwerte und Parameter: 
• Kennwerte: Trockenrohdichte, Porosität, Trockensubstanzgehalt, TOC-Gehalt, Korn-
verteilungsfunktion (PSM) sowie Bodenansprache nach KA 5 (LCKW), 
• Parameter: kf-Wert nach BEYER (PSM) und DARCY, effektive und hydraulisch gering 
wirksame Porosität, longitudinale Dispersivität, Massentransferkoeffizient sowie das 
primäre Hauptziel, die Elutionsraten der LCKW sowie des verwendeten Pflanzen-
schutzmittels. 
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Für jeden Laborversuch besteht der erste Schritt in einer Charakterisierung der verwendeten 
Bodenart. Dies ist für geschlossene, aus dem Feldbereich unter Einhaltung der Lagerungs-
dichte gewonnene Linerkernproben nur an der Ober- und Unterseite der Probe möglich. Je 
nach Standortkenntnis und Boden (ggf. existierende Parallelproben) kann eine Selektion hin-
sichtlich der Bodenart nach Bodenarten-Hauptgruppe, Bodenarten-Gruppe und weiteren An-
teilen vorgenommen werden. Für den LCKW-Schadensfall wurde eine feinsandige Boden-
probe identifiziert (Abbildung 55, linke Seite).  
 
 
Abbildung 55: Bodenansprache und Abmessungen der Linerkernprobe (linke Seite). Erstdefinition der Bodenart 
mit resultierendem Zugriff auf die Datenbank LabD zur Bereitstellung von Minimum, Maximum, 
Median und Mittelwert von Porosität, effektiver Porosität und kf-Wert nach DARCY (rechte Seite). 
Fotografische Aufnahme des Bodens nach Versuchsende. 
 
Nach der Erstcharakterisierung der Bodenprobe erfolgt der Zugriff des Labormanagementsys-
tems auf die Datenbank LabD und die damit verbundene Ausgabe von Minimum, Maximum, 
Median und Mittelwert der Porosität, der effektiven Porosität und dem kf-Wert nach DARCY 
(Abbildung 55, rechte Seite). Diese Planungsgrößen haben folgende Bedeutung: 
• Porosität n: Übergeordnete Planungsgröße für die Einschätzung des in Abhängigkeit 
der Bodenart verfügbaren Gesamtporenraums,  
• Effektive Porosität neff: Diese ist entscheidend hinsichtlich der Größe des effektiv zur 
Verfügung stehenden Porenvolumens einer Bodenprobe. Solange das ausgetauschte 
Porenvolumen einer Bodenprobe geringer oder gleich der effektiven Porosität ist, ist 
gewährleistet, dass zu keiner Zeit Infiltrat, das nicht mindestens 24 h im thermodyna-
mischen Gleichgewicht mit der Feststoffprobe steht, im Probennahmegefäß enthalten 
ist und damit die Probe verfälschen würde. Die effektive Porosität definiert damit die 
Verteilung der Stützstellen im Laborversuch. Die Durchführung des Tracerversuches 
erfolgt im Regelfall über 1 bis 2 effektiv ausgetauschte Porenvolumina und sollte nicht 
unterbrochen werden. Daher wird der Tracerversuch stets nach Versuchsende durch-
geführt. 
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• kf-Wert nach DARCY: Entscheidende Planungsgröße für die Durchführung eines La-
borversuches, welcher auf einer Durchströmung des Bodens beruht (SV oder IBSV). 
In Abhängigkeit der Bodenart können SV oder IBSV bis zu einem kf-Wert ≥ 1*10-7 m/s 
durchgeführt werden. Für einen kf-Wert < 1*10-7 m/s muss ein alternatives Versuchs-
verfahren angewendet werden (Bodensättigungsextrakt LfULG), da sonst vermehrt 
Randströmungseffekte im Linerkern auftreten können und diese das Versuchsergebnis 
negativ beeinflussen.  
Bei einem Volumen von 8.070 cm3 (Abbildung 55) und einer zu erwartenden effektiven Poro-
sität von 0,23 (Median für feinsandige Böden) beträgt das effektive Porenvolumen 1.856 cm3. 
Für die Analytik der jeweiligen Stoffe standen somit knapp 1,9 Liter pro Versuchsschritt zur 
Verfügung. Das vor Versuchsbeginn ermittelte Porenvolumen muss stets mit dem geplanten 
Analysenvolumen verglichen werden. Übersteigt das für die Analytik benötigte Wasservolu-
men die Menge des zur Verfügung stehenden Wassers des effektiven Porenraums, muss 
parallel zur ersten Linerkernprobe eine zweite Linerkernprobe betrieben werden.  
 
 
Abbildung 56: Linke Seite: Vorgabe des Laborversuchsverfahrens in Abhängigkeit des zum Ende der Versuchs-
planung ermittelten kf-Wertes nach DARCY (z. B. IBSV mit Methanolextraktion (ME) oder Zwei-
Eluenten-Extraktion (2-EE) sowie Diffusionsversuch oder Bodensättigungsextraktion (BSE) für 
bindige Böden). Mitte: Einstellung des TOC-Gehalts zur näheren Selektion des feinsandigen 
Bodens. Rechte Seite: Betrachtung Vorhandensein von Phase (Auswahl ja/nein). 
 
Neben den bodenphysikalischen Kennwerten und Parametern wurde der Versuch auch hin-
sichtlich des TOC-Gehalts und möglichem Phasenverdacht eingeschätzt (Abbildung 56). Im 
vorliegenden Fall bestand kein Phasenverdacht, da keine organoleptischen Anzeichen vor-
lagen. Bezüglich des TOC-Gehalts waren keine Vorkenntnisse des Gebiets bekannt. Daher 
wurde der TOC-Gehalt nicht näher eingegrenzt. Prinzipiell besteht mithilfe des Labormanage-
mentsystems (LMS) die Möglichkeit, anhand der Anpassung des TOC-Gehaltes noch genauer 
zu selektieren. Die getroffenen Angaben zur Bodenart, den bodenphysikalischen Kennwerten 
und Parametern sowie der Frage hinsichtlich TOC-Gehalt und Phasenverdacht steuern die 
Selektion der zur Verfügung stehenden Parameter aus der Datenbank LabD. Entsprechend 
der getroffenen Angaben wurden im vorliegenden Fall alle Elutionsraten der zu untersuchen-
den Stoffgruppe LCKW ohne Phaseneinfluss und alle TOC-Gehalte für die angesprochene 
Bodenart zur Verfügung gestellt.   
Um bereits bei der Versuchsplanung eines Laborversuches Erwartungswerte für die Versuchs-
dauer und die erforderlichen Stützstellen zu erhalten, erfolgte im nächsten Schritt die Dar-
stellung der Elutions- und Schadstofffreisetzungsfunktionen (Visualisierung) und eine Zusam-
menfassung der statistischen Grundgesamtheit für den zu betrachtenden Stoff unter Berück-
sichtigung der vorher getroffenen Selektion. Diese graphische und statistische Versuchspla-
nung wird beispielhaft am LCKW-Vertreter Tetrachlorethen dargestellt (Abbildung 57 und 
Abbildung 58). Die Elutionsrate beschreibt den Stoffaustrag in µg/kg, bezogen auf das effektiv 
ausgetauschte Porenvolumen und stellt das primäre Hauptziel der Quelltermuntersuchung 
dar. Die Schadstofffreisetzungsrate beschreibt die aus der Linerkernprobe ausgetragenen 
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Konzentrationen in der löslichen Phase in µg/L, bezogen auf das effektiv ausgetauschte Po-
renvolumen und dient der Versuchsplanung und Versuchsdurchführung bzw. Versuchs-
steuerung des Laborversuches.  
 
 
Abbildung 57: Versuchsplanung (Erwartungswerte) auf Basis mathematischer Statistik (Minimum, Maximum, 
Median, Mittelwert). Unter Berücksichtigung der getroffenen Selektion (Bodenart, TOC, Phase 
sowie ggf. konkurrierender Stoffgruppen/Begleitstoffe) erfolgt die Angabe aller bisher ermittelten 
Parameter für den gewählten Stoff Tetrachlorethen einschließlich Stichprobenumfang. 
 
 
Abbildung 58: Versuchsplanung der Schadstofffreisetzungsfunktion 1. Ordnung am Beispiel des Stoffes Tetra-
chlorethen (mittig links). Die Versuchsplanung erfolgte über 10 effektiv ausgetauschte Poren-
volumina und kann zwischen Elutionsfunktion 0./1. Ordnung sowie der Schadstofffreisetzungs-
funktion 0./1. Ordnung wechseln (drei Funktionen, rechte Seite). Die jeweiligen Hüllkurven wer-
den dabei entsprechend Kapitel 5.5.1 umgesetzt. 
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Eine Selektion von Begleitstoffen bzw. zusätzlich auftretenden Stoffgruppen gemäß Abbildung 
57 wurde nicht in Betracht gezogen, um einen entsprechend großen Stichprobenumfang des 
jeweiligen Stoffes betrachten zu können.  
Aufgrund der Anzahl der zu analysierenden Stoffe bzw. Stoffgruppen und dem zu erwartenden 
Austragsverhalten wurde im Rahmen der Versuchsplanung eine Anzahl von 10 effektiv aus-
zutauschenden Porenvolumen für die nachfolgende Versuchsdurchführung definiert. Danach 
erfolgte die Extraktion mit Methanol (3 APVeff Methanol), gefolgt von 2 APVeff mit Grundwasser 
(Details siehe Anlage 09). 
Der Abschluss der Versuchsplanung und gleichzeitig erster Punkt der Versuchsdurchführung 
ist die Bestimmung des kf-Wertes nach DARCY (Anlage 07). Diese erfolgte direkt nach Über-
führung der Linerkernprobe in die Versuchsapparatur. Für die vorliegende Linerkernprobe des 
LCKW-Schadensfalls wurde ein kf-Wert von 3,34*10-5 m/s ermittelt. Da der kf-Wert somit ≥ 
1*10-7 m/s betrug, konnte das angestrebte Laborversuchsverfahren (IBSV, Kapitel 8.5.1) 
durchgeführt werden. Wird ein kf-Wert < 1*10-7 m/s ermittelt, so muss die Auswahl ent-
sprechend Abbildung 56 (linke Seite) angepasst werden (BSE LfULG). 
Die in Abbildung 55 bis Abbildung 58 für die Linerkernprobe des LCKW-Schadensfalls vor-
gestellte Versuchsplanung erfolgte in äquivalenter Form für den PSM-Schadensfall. Die Ver-
suchsplanung bezog sich dabei auf sandig-kiesige Böden, wodurch das geplante Laborver-
suchsverfahren des IBSV ebenso wie beim bereits vorgestellten LCKW-Schadensfall an-
gewandt werden konnte. Tabelle 15 stellt alle Einzelgrößen der Versuchsplanung Elution zu-
sammen. 
Nach Abschluss der Versuchsplanung können mithilfe des Labormanagementsystems alle 
Berechnungstabellen auf Basis von MS Excel ausgegeben werden (Abbildung 59). Über die 
Import-Export-Funktion ist eine ständige Datenübertragung zwischen Excel-Datei und Labor-
managementsystem gewährleistet. 
 
Tabelle 15: Zusammenfassung der Versuchsplanung Elution einschließlich aller Planungsgrößen und mög-
licher Beeinflussungen. 
Planungsgröße/ 
Planungsgegenstand 
Durchführung der 
Versuchsplanung 
Beeinflussung  
Bodenart Bodenansprache alle bodenphysikalischen Kennwerte und 
Parameter, vordergründig n, neff und kf-Wert 
(Bereitstellung durch Datenbank LabD) 
 
PVeff neff (Bereitstellung 
durch Datenbank) 
Zur Verfügung stehendes Wasservolumen pro 
Versuchsschritt (Tracerversuch erst nach Ende 
der Elution bzw. zum Versuchsende) 
 
Verdacht Phase Optische Prüfung, 
Vorkenntnisse Gebiet 
Konzentrationsverlauf, Elutionsrate und 
Elutionszeit des jeweiligen Stoffes 
 
Stützstellen, 
Versuchszeit 
Einsatz Prognosetool 
für Visualisierung 
Konzentrationsverlauf 
 
Konzentrationsverlauf kann beeinflusst werden 
durch: Bodenart, TOC-Gehalt, Auftreten einer 
möglichen Phase, Milieukennwerte 
 
kf-Wert Bestimmung des kf-
Wertes direkt an der 
Probe, Übergang zur 
Versuchsdurchführung 
Versuchsverfahren (IBSV für kf ≥ 1*10-7 m/s, 
BSE LfULG für kf < 1*10-7 m/s) 
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Abbildung 59: Ausgabe der Bearbeitungsdateien zur Ermittlung der Elutionsparameter, des kf-Wertes sowie der 
Tracerversuchsauswertung (inkl. Massentransferkoeffizient).  
 
8.5.3. Versuchsdurchführung Elution 
 
Während der Versuchsdurchführung (Versuchssteuerung) erfolgte ein Soll-Ist-Vergleich zwi-
schen dem zu erwartenden Funktionsverlauf der Versuchsplanung und den tatsächlich er-
zielten Analysenwerten. Treten sichtbare Abweichungen zwischen Messpunkten und Ver-
suchsplanung auf, müssen die korrelierenden Kennwerte und Parameter in ihrer Größe bzw. 
der Definition ihrer Randbedingungen überprüft werden. Dies wird mithilfe der Datenbank reali-
siert und lässt einen neuen Soll-Ist-Vergleich zu.  
Für den Konzentrationsverlauf von Tetrachlorethen entsprach der Soll-Ist-Vergleich der Erwar-
tung aus der vorherigen Versuchsplanung (Abbildung 60, dargestellt anhand der ersten vier 
ausgetauschten Porenvolumina).  
 
 
Abbildung 60: Versuchsdurchführung (Versuchssteuerung): Soll-Ist-Vergleich zwischen Versuchsplanung und 
den tatsächlich erzielten Analysenwerten am Beispiel des Stoffes Tetrachlorethen. Die Analysen-
ergebnisse (rote Punkte) stimmen mit der vorherigen Versuchsplanung gut überein.  
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Entspricht der Konzentrationsverlauf nicht der Erwartung entsprechend der Versuchsplanung, 
so kann durch eine Anpassung der Bodenart, des TOC-Gehalts sowie möglichem Phasenver-
dacht eine neue Anpassung der Funktion vorgenommen werden. Besonders für phasen-
führende Linerkernproben ergeben sich teilweise signifikant abweichende Elutions- sowie 
Schadstofffreisetzungsraten bzw. Funktionen, zumeist erkennbar an einer starken Nach-
lieferung des Stoffes, verbunden mit konstant gleichbleibenden oder ansteigenden Konzen-
trationsverläufen. In diesem Fall werden die Funktionsverläufe meistens in Form einer 0. Ord-
nung angegeben, beispielhaft dargestellt in Abbildung 61 und Abbildung 62. 
 
 
Abbildung 61: Typischer Verlauf einer Elutionsfunktion mit/ohne Phase im Linerkern (siehe auch Abbildung 19). 
 
 
Abbildung 62: Anpassung des Funktionsverlaufes durch das Vorhandensein von Phase. Durch den Zugriff des 
Labormanagementsystems (LMS) auf die Datenbank (LabD) erfolgt eine Selektion der Elutions- 
und Schadstofffreisetzungsraten hinsichtlich abgespeicherter Raten, welche unter dem Vor-
handensein von Phase ermittelt wurden, beispielhaft dargestellt für den Stoff Tetrachlorethen.  
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Die Versuchsdurchführung (Versuchssteuerung) ist im Rahmen eines laufenden Laborver-
suchsverfahrens nur mithilfe der Schadstofffreisetzungsfunktion 0./1. Ordnung (µg/L) visuali-
sierbar. Die Elutionsfunktion 0./1. Ordnung (µg/kg) ist erst durch die nach Versuch erfolgende 
Berechnung des spezifischen Substanzgehalts vor Versuch (Rückrechnung) im Rahmen der 
Versuchsauswertung möglich (Anlage 10). Die Bestimmung der Trockenmasse erfolgt eben-
falls erst nach Öffnung und Trocknung der Linerkernprobe. 
 
8.5.4. Versuchsauswertung Elution 
 
Die Versuchsauswertung einschließlich Plausibilitätsprüfung ermittelter Kennwerte und Para-
meter stellt den Abschluss eines Laborversuches dar und erfolgt auf graphischer (Abbildung 
63 und Abbildung 64) und statistischer Ebene unter Einbeziehung der Datenbank LabD.  
Mithilfe des Labormanagementsystems LMS kann die Frage beantwortet werden, ob die er-
zielten stoffabhängen Ergebnisse (z. B. Elutionsrate eines Stoffes in Abhängigkeit von TOC 
oder Phase) und stoffunabhängigen Ergebnisse (z. B. effektive Porosität in Abhängigkeit der 
Bodenart) plausibel sind und dem selektierten Stichprobenumfang auf Basis der Datenbank 
LabD entsprechen. Auf statistischer Ebene erfolgt die Einordnung des erzielten Ergebnisses 
im Vergleich zu den jeweiligen Erwartungswerten eines Parameters und/oder Kennwertes 
durch Minimum, Maximum, Median und Mittelwert.  
 
 
Abbildung 63: Abgeschlossener Versuch mit 7,1 APVeff (10 Analysenwerte) für den Stoff Tetrachlorethen. Dar-
stellung der erzielten Ergebnisse im Vergleich zur Datenbasis unter Verwendung der Datenbank 
LabD. Nach Versuchsabschluss kann flexibel zwischen der Visualisierung von Elutionsrate (0./1. 
Ordnung) sowie Schadstofffreisetzungsrate (0./1. Ordnung) gewechselt werden.  
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Abbildung 64 verdeutlicht, dass ab dem vierten Analysenwert die Konzentration von Tetra-
chlorethen der Summe LCKW entsprach. Für den Stoff Tetrachlorethen wurde in Bezug auf 
das effektiv ausgetauschte Porenvolumen eine Elutionsrate 0. Ordnung von 0,169 mg/kg bzw. 
1. Ordnung von 0,128 ermittelt (Anlage 11, Tabelle A 30), welche auf Basis des Stichproben-
umfangs als plausibel eingeschätzt wird (Abbildung 65). Durch das LMS werden prinzipiell 
beide Elutionsraten ermittelt, wobei die Entscheidung, welche Rate eine Funktion näher 
beschreibt, beim Anwender liegt. 
Mit der Analyse der Feststoffkonzentrationen an Teilproben nach Lineröffnung, bei der nur 
wenige Gramm Substrat verwendet werden, kann aufgrund der Heterogenität der Schadstoff-
verteilung im Substrat nicht das gesamte Schadstoffinventar repräsentativ erfasst werden. 
Daher wurde stattdessen nach Abschluss der eigentlichen Elution (10 APVeff Grundwasser) 
eine Extraktion des gesamten Versuchsreaktors mit Methanol durchgeführt. Dabei erfolgte die 
Elution der im Linersubstrat verbliebenen Schadstoffe durch Perkolation von Methanol zum 
Austausch von insgesamt 3 APVeff, unterbrochen durch zwei Stillstandsphasen von je 24 h. Im 
Rahmen der Methanolextraktion sind Konzentrationspeaks, wie 2.900 µg/L Tetrachlorethen 
(Abbildung 64), durchaus typisch. Danach wurde das Methanol durch Perkolation von nicht 
kontaminiertem Grundwasser über 2 APVeff ausgewaschen. Die Durchführung des Tracerver-
suchs (siehe Anlage 08) erfolgte nach Abschluss der Elution und Extraktion. 
 
 
Abbildung 64: Konzentrationsverläufe der LCKW-Vertreter Tetrachlorethen, Trichlorethen sowie Summe LCKW 
einschließlich durchgeführter Methanolextraktion für 11,9 APVeff (16 Analysenwerte). 
 
Die stoffunabhängigen, mit Ausnahme des TOC-Gehalts rein bodenphysikalischen Kennwerte 
und Parameter werden unter Berücksichtigung der Bodenart (fS) als plausibel eingeschätzt 
(Abbildung 66 und Abbildung 67). Aus einer großen effektiven Porosität resultiert folgerichtig 
eine kleine hydraulisch gering wirksame Porosität. Der für die Linerkernprobe des LCKW-
Schadensfalls durchgeführte Tracerversuch sowie die vollständigen Analysenwerte können 
Anlage 11 entnommen werden. Dies betrifft neben dem LCKW- auch den PSM-Schadensfall.  
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Abbildung 65: Versuchsauswertung einschließlich Plausibilitätsprüfung stoffabhängiger Parameter auf Basis 
mathematischer Statistik (Minimum, Maximum, Median, Mittelwert) durch Zugriff des Labor-
managementsystems (LMS) auf die Datenbank (LabD). Unter Berücksichtigung der getroffenen 
Selektion (Bodenart, TOC, Phase, begleitende Stoffgruppen) erfolgen die Angabe des erzielten 
Ergebnisses und der Vergleich mit dem in der Datenbank LabD enthaltenen Stichprobenumfang.  
 
 
Abbildung 66: Versuchsauswertung einschließlich Plausibilitätsprüfung stoffunabhängiger Kennwerte und Para-
meter auf Basis mathematischer Statistik (Minimum, Maximum, Median, Mittelwert) durch Zugriff 
des Labormanagementsystems (LMS) auf die Datenbank (LabD) am Beispiel der gewählten 
Bodenart Feinsand (LCKW-Schadensfall). Die Angabe der erzielten Ergebnisse erfolgt unter Be-
rücksichtigung aller bisher für die Bodenart Feinsand ermittelten Kennwerte und Parameter 
einschließlich Stichprobenumfang.  
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Abbildung 67: Versuchsauswertung einschließlich Plausibilitätsprüfung stoffunabhängiger Kennwerte und Para-
meter auf Basis mathematischer Statistik (Minimum, Maximum, Median, Mittelwert) durch Zugriff 
des Labormanagementsystems (LMS) auf die Datenbank (LabD) am Beispiel der gewählten 
Bodenart Feinsand (LCKW-Schadensfall). Die Angabe der erzielten Ergebnisse erfolgt unter Be-
rücksichtigung aller bisher für die Bodenart Feinsand ermittelten Kennwerte und Parameter 
einschließlich Stichprobenumfang (Fortsetzung vorherige Abbildung). 
 
8.6. Laborversuche Quelltermbestimmung – Diffusion  
8.6.1. IBSV zur Ermittlung diffusionslimitierter Stoffaustragsraten 
 
Im Zusammenhang des LCKW-Schadensfalls bestand die zusätzliche Fragestellung darin, in-
wieweit der LCKW-kontaminierte Grundwasserstauer eine diffusionslimitierte Rücklösung 
bzw. Freisetzung der Schadstoffe in den Grundwasserleiter bewirkt. Ein einfacher Schüttel-
versuch (DIN 19529) zur Ermittlung der Desorption kann für diese Fragestellung nicht ange-
wendet werden, da die Ergebnisse ein maximal mögliches Freisetzungsverhalten beschreiben 
würden und somit nicht die Fragestellung der Grenzfläche Grundwasserstauer zu Grund-
wasserleiter beantwortet. Für die Ermittlung der Stofffreisetzung aus bindigen Substratproben 
erfolgte ein Diffusionsversuch (Entwicklung BGD ECOSAX GmbH), welcher ebenfalls nach 
dem Prinzip des intermittierend betriebenen Säulenversuchs gemäß LfULG (2004) durchge-
führt wurde und realen Bedingungen entspricht. Eine detaillierte Beschreibung des Laborver-
suchsverfahrens ist Anlage 12, die Berechnungsgrundlage Anlage 13 zu entnehmen. 
 
8.6.2. Versuchsplanung, -durchführung und -auswertung Diffusion 
 
Die Versuchsplanung eines Diffusionsversuches beschränkt sich vordergründig auf die Menge 
des Volumens des nicht bindigen Materials, welches das bindig-kontaminierte Material um-
hüllt, einschließlich der zu erwartenden effektiven Porosität des nicht bindigen Materials. Die 
effektiv ausgetauschten Porenvolumina werden stets auf das nicht bindige Material bezogen, 
da nur dieses durchflusswirksam ist. Weiterhin muss die Oberfläche des bindigen Materials 
bekannt sein, da sich die diffusionslimitierte Stoffaustragsrate auf diese bezieht.  
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Im Vergleich zur Elution aus dem Grundwasserleiter (Vergleich Kapitel 8.5.4) wurde im Bereich 
des Grundwasserstauers (Bodenart: U, t) vordergründig der LCKW-Stoffgruppenvertreter Tri-
chlorethen nachgewiesen. Erst danach folgten Tetrachlorethen sowie cis-1,2-Dichlorethen. 
Dies ist mit einer im Vergleich zum Grundwasserleiter deutlich höheren Verweilzeit des Grund-
wassers im Bereich des Grundwasserstauers zu erklären, in welchem die mikrobiellen Abbau-
prozesse den primär vorkommenden Stoff Tetrachlorethen abbauen. Unter anaerob-reduk-
tiven Bedingungen erfolgt der mikrobielle Abbau von LCKW von Tetrachlorethen zu Trichlor-
ethen, weiter über cis-1,2-Dichlorethen bis hin zu Vinylchlorid und Ethen. Je mehr Chloratome 
vorhanden sind, desto leichter ist der jeweilige LCKW-Vertreter abbaubar (Schmidt und Tiehm, 
2011). Ein weiterer Abbau von cis-1,2-Dichlorethen und Vinylchlorid erfolgt unter diesen Be-
dingungen nur sehr langsam (Koziollek, 1998). Die mittels Diffusionsversuch nachgewiesenen 
Konzentrationsniveaus aller LCKWs können diesen Abbauweg bestätigen (Abbildung 68).  
 
 
Abbildung 68: Konzentrationsverläufe der LCKW-Vertreter Trichlorethen sowie der Summe LCKW (Primär-
achse, links), Tetra- und cis-1,2-Dichlorethen (Sekundärachse, rechts) für insgesamt 8,6 APVeff 
(10 Analysenwerte). 
 
Die ermittelten diffusionslimitierten Stoffaustragsraten sind in Abbildung 69 zusammengefasst. 
Für Trichlorethen wurde eine Stoffaustragsrate von 13,87 mg/m in Bezug auf das APVeff er-
mittelt, was nach Abgleich mit der Datenbasis der Datenbank LabD mit einem Stichproben-
umfang von n = 5 als plausibel gilt. Für die Bodenprobe wurde zudem ein TOC-Gehalt von 
0,19 % TS sowie eine Porosität von 0,46 bestimmt. In Anlage 14 sind alle Versuchsergebnisse 
der Diffusion zusammengefasst.  
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Abbildung 69: Versuchsauswertung einschließlich Plausibilitätsprüfung stoffabhängiger Parameter und stoffun-
abhängiger Kennwerte auf Basis mathematischer Statistik (Minimum, Maximum, Median, Mittel-
wert) durch Zugriff des Labormanagementsystems (LMS) auf die Datenbank (LabD) am Beispiel 
des Stoffes Trichlorethen (LCKW-Schadensfall) bzw. einer schluffig-tonigen Bodenprobe. Unter 
Berücksichtigung der getroffenen Selektion (Bodenart, TOC, Phase sowie ggf. begleitende Stoff-
gruppen) erfolgt die Angabe des erzielten Ergebnisses und der Vergleich mit allen bisher er-
mittelten Kennwerten (Porosität) und Parametern (diffusionslimitierte Stoffaustragsrate) für den 
gewählten Boden bzw. Stoff einschließlich Stichprobenumfang. 
 
8.7. Laborversuche Transporttermbestimmung – mikrobieller Abbau 
8.7.1. IBSV zur Ermittlung der mikrobiellen Abbauraten 
 
Die Laborversuche zur Transporttermbestimmung mikrobieller Abbau wurden wie bereits in 
Kapitel 8.5.1 (Quelltermbestimmung Elution) mithilfe eines intermittierend betriebenen Säulen-
versuches (IBSV) durchgeführt. Der IBSV gilt als statischer Batchversuch (Abbildung 22). 
Eine detaillierte Beschreibung des Laborversuchsverfahrens für die Ermittlung der mikro-
biellen Abbauraten ist Anlage 15 und Anlage 16 zu entnehmen.  
Auch für die Untersuchung des mikrobiellen Abbaus muss im Rahmen der Versuchsplanung 
mithilfe des kf-Wertes nach DARCY überprüft werden, ob das angestrebte Laborversuchs-
verfahren angewendet werden kann. Im Rahmen der Projektbearbeitung erfolgten alle mikro-
biellen Abbauversuche unter NA-Bedingungen und somit ohne Zugabe eines Elektronen-
akzeptors.  
 
8.7.2. Versuchsplanung mikrobieller Abbau 
 
Für die bereits vorgestellten LCKW- und PSM-Schadensfälle erfolgte die Ermittlung der nach-
folgend aufgeführten Kennwerte und Parameter im Labormanagementsystem: 
• Kennwerte: Trockenrohdichte, Porosität, Trockensubstanzgehalt, TOC-Gehalt, Korn-
verteilungsfunktion (PSM) sowie Bodenansprache nach KA 5 (LCKW), 
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• Parameter: kf-Wert nach BEYER (PSM) und DARCY, effektive und hydraulisch gering 
wirksame Porosität, longitudinale Dispersivität, Massentransferkoeffizient sowie das 
primäre Hauptziel, die mikrobiellen Abbauraten der LCKW-Einzelvertreter sowie des 
verwendeten Pflanzenschutzmittels. 
Wie bereits für den intermittierend betriebenen Säulenversuch der Elution, besteht die erste 
Versuchsplanung in der Charakterisierung der verwendeten Bodenart und der daraus abzulei-
tenden Planungsgrößen der Porosität, der effektiven Porosität und des kf-Wertes nach DARCY. 
Sekundäre Stoff- bzw. Schadstoffeinträge (z. B. weitere organische Stoffgruppen) traten im 
Feldbereich und damit auch innerhalb der Linerkernprobe nicht auf. Der TOC-Gehalt wurde in 
beiden Fällen entsprechend der Vorkenntnisse als sehr gering und somit im vorliegenden Fall 
als untergeordnete Größe eingeschätzt. Entsprechend der getroffenen Angaben wurden alle 
mikrobiellen Abbauraten der zu untersuchenden LCKW-Vertreter, vordergründig Tetrachlor-
ethen und Trichlorethen, mithilfe der Datenbank LabD zur Verfügung gestellt (Abbildung 70). 
Hinsichtlich der Milieukennwerte erfolgte eine Selektion nach anaeroben, sulfatreduzierten Be-
dingungen.  
Die Parameterbereitstellung mikrobieller Abbauraten ist mithilfe der Datenbank LabD prinzi-
piell für NA- sowie ENA-Bedingungen möglich. Bei Verwendung eines Elektronenakzeptors ist 
generell eine größere mikrobielle Abbaurate 1. Ordnung zu erwarten, wobei hier der gewählte 
Elektronenakzeptor maßgeblichen Einfluss auf die Größe der mikrobiellen Abbaurate hat (z. B. 
Sulfat, Nitrat, DOC/Melasse oder Sauerstoff).  
Um bereits bei der Versuchsplanung des Laborversuches Erwartungswerte für die Versuchs-
dauer und die erforderlichen Stützstellen zu erhalten, erfolgte im nächsten Schritt die Dar-
stellung der mikrobiellen Abbaufunktionen (Visualisierung) unter Berücksichtigung der vorher 
getroffenen Selektion. Zudem werden mittels LMS weitere Planungsmöglichkeiten aufgezeigt, 
die dem Anwender zur Verfügung stehen. Mithilfe der „manuellen“ Eingabe von Abbaurate und 
Konzentration können zusätzliche Kurvenverläufe visualisiert werden, z. B. resultierend aus 
Ergebnissen aus durchgeführten Vorversuchen (z. B. ENA) oder der Verwendung von Maxi-
mum und Minimum der in LabD enthaltenen mikrobiellen Abbauraten unter Vorgabe einer be-
kannten Konzentration (Abbildung 71). 
 
 
Abbildung 70: Versuchsplanung (Erwartungswerte) auf Basis mathematischer Statistik (Minimum, Maximum, 
Median, Mittelwert). Angabe aller bisher unter NA-Bedingungen ermittelten mikrobiellen Abbau-
raten 1. Ordnung für den gewählten Stoff Tetra- und Trichlorethen einschließlich Stichproben-
umfang.  
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Abbildung 71: Versuchsplanung der mikrobiellen Abbaurate 1. Ordnung (Visualisierung der Funktion) am Bei-
spiel des Stoffes Trichlorethen unter NA-Bedingungen. Die Versuchsplanung erfolgte dabei über 
200 Tage. Die jeweiligen Hüllkurven werden entsprechend Kapitel 5.5.1 umgesetzt. Die schwarze 
Funktion („manuelle Eingabe“) zeigt die zusätzlichen Konzentrationsverläufe unter Berücksichti-
gung der maximalen (linke Seite) und minimalen Abbaurate (rechte Seite) unter Verwendung 
einer Input- bzw. Startkonzentration von 1,1 mg/L Trichlorethen. Die Versuchsplanung bezieht 
sich auf den Linerkern 1,5 bis 2,5 m (stark kontaminierter Grundwasserbereich). 
 
Die Konditionierungsphase der Versuche wurde mit einer Anzahl von 10 effektiv auszutau-
schenden Porenvolumen geplant (Ziel der Konditionierung siehe Anlage 15). Für jedes effektiv 
ausgetauschte Porenvolumen ist im Rahmen der Konditionierung und besonders in der nach-
folgenden Abbauphase die Planung des zur Verfügung stehenden Wasservolumens ent-
scheidend (siehe Quelltermbestimmung – Elution, Kapitel 8.5.2). 
Die darauffolgende Abbauphase konnte in Abhängigkeit der zu erwartenden Abbauleistung 
und der damit resultierenden Versuchszeit für eine Dauer von sechs Monaten geplant werden 
(Probennahme einmal pro Monat (aller ca. 30 Tage), Austausch von jeweils 1/6 des zur Ver-
fügung stehenden effektiven Porenvolumens). Dabei ist zu berücksichtigen, dass eine An-
passung der Versuchszeit in Abhängigkeit der erzielten Analytik jederzeit hätte erfolgen 
können. Für Laborversuche unter ENA-Bedingungen werden oft deutlich kürzere Versuchs-
zeiten geplant, da eine größere mikrobielle Abbaurate erwartet wird, in deren Folge sich die 
Konzentration besonders zu Beginn der Abbauphase stark reduziert. Die Stützstellen werden 
dann deutlich enger gewählt als unter NA-Bedingungen (ca. 15 Tage, jedoch abhängig vom 
Elektronenakzeptor).  
Zusätzlich ist zu beachten, wieviel Wasservolumen die jeweilige Analytik erfordert. Besonders 
während der mikrobiellen Abbauphase, in welcher nur 1/6 des effektiven Porenvolumens aus-
getauscht wird, muss dieses Volumen bekannt sein. Übersteigt das für die Analytik benötigte 
Wasservolumen die Menge des zur Verfügung stehenden Wassers des effektiven Poren-
raums, muss parallel zur ersten Linerkernprobe eine zweite Linerkernprobe betrieben werden. 
Der Abschluss der Versuchsplanung und gleichzeitig erster Punkt der Versuchsdurchführung 
ist die Bestimmung des kf-Wertes nach DARCY. Diese erfolgte direkt nach Überführung der 
Linerkernprobe in die Versuchsapparatur. Für die vorliegenden Linerkernproben wurden kf-
Werte ≥ 1*10-7 m/s ermittelt, wodurch das angestrebte Laborversuchsverfahren (IBSV) durch-
geführt werden konnte. Tabelle 16 fasst alle Planungsgrößen der Versuchsplanung des mikro-
biellen Abbaus zusammen. 
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Tabelle 16: Zusammenfassung der Versuchsplanung Abbau einschließlich aller Planungsgrößen und mög-
licher Beeinflussungen. 
Planungsgröße/ 
Planungsgegenstand 
Durchführung der 
Versuchsplanung 
Beeinflussung  
Bodenart Bodenansprache alle bodenphysikalischen Kennwerte und 
Parameter, vordergründig n, neff und kf-Wert 
(Bereitstellung durch Datenbank) 
 
PVeff neff (Bereitstellung 
durch Datenbank) 
Zur Verfügung stehendes Wasservolumen pro 
Versuchsschritt 
 
Stützstellen, 
Versuchszeit 
Einsatz Prognosetool 
für Visualisierung 
Konzentrationsverlauf  
 
Einsatz Prognosetool 
für Abschätzung der 
mikrobiellen Abbau-
rate  
 
 
Konzentrationsverlauf kann beeinflusst werden 
durch: TOC-Gehalt, Durchführung unter NA- 
oder ENA-Bedingungen, Milieukennwerte 
 
Abschätzung der mikrobiellen Abbaurate aus 
objektspezifischen Monitoring, um Stützstellen 
und Versuchszeit zu planen, sollte LabD die 
entsprechende mikrobielle Abbaurate nicht 
beinhalten (siehe Kapitel 8.7.5) 
kf-Wert Bestimmung des kf-
Wertes direkt an der 
Probe, Übergang zur 
Versuchsdurchführung 
 
Versuchsverfahren (IBSV für kf ≥ 1*10-7 m/s, 
BSE für kf < 1*10-7 m/s) 
bei ENA Vorversuche, z. B. 
klassischer Batch-
versuch 
Lösungskinetik und Verbrauch des Elektronen-
akzeptors über eine definierte Versuchszeit 
 
8.7.3. Versuchsdurchführung mikrobieller Abbau 
 
Die Versuchsdurchführung mikrobieller Abbauuntersuchungen mittels IBSV trennt sich in zwei 
Phasen, der Konditionierung und dem Abbau. Nach Beendigung der Konditionierungsphase 
(intermittierender Betrieb) erfolgt ein gleitender Übergang zur Abbauphase (Standzeit mit defi-
nierten Probennahmezeitpunkten). Die Beschreibung der Konditionierungsdurchführung kann 
Anlage 15 entnommen werden. Auf die analytische Auswertung wird im Rahmen der vorlie-
genden Dissertation nicht weiter eingegangen. Das Konditionierungsziel beider Versuche wur-
de vollständig erreicht. 
Während der Versuchsdurchführung (Versuchssteuerung) der mikrobiellen Abbauphase er-
folgte wie bereits bei dem IBSV zur Ermittlung der Elutionsraten ein Soll-Ist-Vergleich zwischen 
der zu erwartenden Funktion der Versuchsplanung und den tatsächlich erzielten Analysen-
werten.  
Für den Konzentrationsverlauf von Tetra- und Trichlorethen unter NA-Bedingungen (Liner-
kernprobe 1,5 m bis 2,5 m, Verwendung stark kontaminierten Grundwassers der GWM B) 
stimmte der Soll-Ist-Vergleich sehr gut mit der Erwartung aus der vorherigen Versuchsplanung 
überein (Abbildung 72). Eine Anpassung der Stützstellen, Probennahmezeitpunkte und Ver-
suchszeit war daher nicht nötig. 
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Abbildung 72: Versuchsdurchführung (Versuchssteuerung): Soll-Ist-Vergleich zwischen Versuchsplanung und 
den tatsächlich erzielten Analysenwerten am Beispiel der Stoffe Tetra- (linke Seite) und Tri-
chlorethen (rechte Seite) nach ca. 50 % Versuchszeit. Die Analysenergebnisse (rote Punkte) 
stimmen mit der Versuchsplanung sehr gut überein, wobei für Trichlorethen nach anfangs hohen 
Konzentrationen ein stärkerer Konzentrationsrückgang verzeichnet wurde.  
 
Für den Fall, dass Konzentrationen sehr lange konstant bleiben, muss eine Verlängerung der 
Versuchszeit und damit eine Intervallvergrößerung der Probennahmezeitpunkte erfolgen. Für 
den Fall, dass Konzentrationen sehr schnell sinken, muss eine Verkürzung der Versuchszeit 
und damit eine Intervallverkleinerung der Probennahmezeitpunkte erfolgen. Dies betrifft be-
sonders den ersten Teil einer Exponentialfunktion, in welchem sich die Ausgangskonzentra-
tion in Folge einer hohen mikrobiellen Abbaurate sehr stark reduziert.  
Eine Lag-Phase bezüglich des Stoffes Trichlorethen ist nach abgeschlossener Konditionie-
rungsphase (Anlage 15) zu Beginn des mikrobiellen Abbaus (Abbildung 72, rechte Seite) un-
wahrscheinlich. Neben ggf. auftretenden analytischen Unsicherheiten, welche besonders hin-
sichtlich leichtflüchtiger Stoffe zu berücksichtigen sind (Vergleich Tabelle 26), ist der Stoff 
Tetrachlorethen stets als Primärkontaminant zu definieren, wohingegen Trichlorethen ent-
weder ebenfalls Primärkontaminant oder aber Metabolit des Tetrachlorethen-Abbaus sein 
kann (HLUG 2005). Erkennbar ist, dass im Rahmen der ersten 28 Tage die Tetrachlorethen-
konzentration um 1,0 mg/L gesunken ist (entspricht 25 %), was bezüglich Tetrachlorethen 
nachweislich keiner Lag-Phase entspricht.  
 
8.7.4. Versuchsauswertung mikrobieller Abbau 
 
Die Versuchsauswertung einschließlich Plausibilitätsprüfung der ermittelten Kennwerte und 
Parameter stellt den Abschluss eines Laborversuches dar und erfolgt auf graphischer und 
statistischer Ebene unter Einbeziehung der Datenbank LabD (äquivalent IBSV Elution). 
Für den LCKW-Schadensfall (Abbildung 73) konnten mikrobielle Abbauraten 1. Ordnung für 
die Vertreter Tetra- und Trichlorethen ermittelt werden. Zudem stimmte der Verlauf der erziel-
ten Analysenwerte sehr gut mit der vorherigen Versuchsplanung überein (Abbildung 74). Er-
kennbar ist, dass die Abbauraten des stark kontaminierten Bereichs höher sind als im gering 
kontaminierten Bereich. Dies erscheint plausibel, da sehr geringe Stoffkonzentrationen nicht 
dazu neigen, dass sich Mikroorganismen in Größenordnungen bilden können, um diese ge-
ringen Stoffkonzentrationen abzubauen (Tabelle 17, Spalten 2 und 3).  
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Tabelle 17 fasst die ermittelten mikrobiellen Abbauraten 1. Ordnung von Tetra- und Trichlor-
ethen (NA-Bedingungen) nochmals zusammen und vergleicht diese mit den Abbauraten der 
Datenbank LabD sowie den Datenbanken BIOWINTM (biodegradation probability program) und 
CalTOX (Multimedia Total Exposure Model for Hazardous-Waste Sites). 
 
 
Abbildung 73: Versuchsauswertung des stark kontaminierten Linerkerns auf Basis mathematischer Statistik 
(Minimum, Maximum, Median, Mittelwert). Angabe aller bisher unter NA-Bedingungen ermittelten 
mikrobiellen Abbauraten 1. Ordnung für die gewählten Stoffe Tetra- und Trichlorethen einschließ-
lich Stichprobenumfang.  
 
 
Abbildung 74: Versuchsauswertung des Stoffes Tetra- (linke Seite) und Trichlorethen (rechte Seite) nach Ver-
suchsende. Die Analysenergebnisse stimmen mit der Versuchsplanung sehr gut überein.  
 
Tabelle 17: Vergleich der ermittelten mikrobiellen Abbauraten 1. Ordnung (k) für den IBSV des stark sowie 
des gering kontaminierten Bereichs mit den Erwartungswerten der Datenbank LabD (Median 
„MED“) und den Datenbanken BIOWINTM (Biowin 3 Ultimate „B3U“ und Biowin 4 Primary „B4P“) 
und CalTOX Grundwasser („CTGW“). 
Stoff k [d-1] 
IBSV 
stark k. 
k [d-1] 
IBSV 
gering k. 
k [d-1] 
Datenbank LabD 
k [d-1] 
Literatur Datenbanken 
MED B3U B4P CTGW 
Tetrachlorethen 0,0060 0,0042 0,0060 0,0061 0,0475 0,0013 
Trichlorethen 0,0092 0,0044 0,0094 0,0098 0,0633 0,0009 
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Für die Stoffe Tetra- und Trichlorethen (anaerobe Bedingungen, sulfatreduziert) wurden im 
Vergleich zur Datenbasis der Datenbank LabD übereinstimmende Ergebnisse ermittelt, wel-
che für Abbauprozesse unter NA-Bedingungen typisch sind. Dies untersetzt die bereits unter 
Kapitel 1 beschriebene Forderung hinsichtlich der Übertragbarkeit ermittelter Parameter in den 
Feldbereich. 
Die durch die Datenbanken BIOWINTM und CalTOX bereitgestellten mikrobiellen Abbauraten 
zeigen eine wesentlich größere Varianz der Daten. Für den Stoff Trichlorethen werden teils 
sehr niedrige (k = 0,0009 d-1, CalTox Grundwasser) und gleichzeitig auch sehr hohe mikro-
bielle Abbauraten (k = 0,0633 d-1, Biowin 4 Primary) angegeben. Andere Abbauraten, wie die 
unter Biowin 3 Ultimate, stimmen für den stark kontaminierten Bereich deutlich besser mit den 
Erwartungen unter NA-Bedingungen überein. Die Abbauraten unter Biowin 4 Primary liegen 
eher im Bereich von ENA-Bedingungen unter Verwendung eines Elektronenakzeptors.  
Neben der stoffabhängigen Versuchsauswertung (mikrobielle Abbaurate 1. Ordnung) erfolgte 
auch für die Linerkernproben des LCKW- und des PSM-Schadensfalls eine Versuchsaus-
wertung der stoffunabhängigen, bodenphysikalischen Kennwerte und Parameter (äquivalent 
IBSV-Elution, Abbildung 66). Die Steckbriefe der Linerkernproben des LCKW- und PSM-
Schadensfalls einschließlich der ermittelten bodenphysikalischen Kennwerte und Parameter 
können Anlage 17 (Tabelle A 38 bis Tabelle A 41) entnommen werden. Dies betrifft auch die 
einzelnen Analysenwerte sowie die grafoanalytische Auswertung der Tracerversuche. 
 
8.7.5. Einsatz des LMS für die Ermittlung mikrobieller Abbauraten ohne Erwar-
tungswerte der LabD  
 
Für das Pflanzenschutzmittel des PSM-Schadensfalls konnte zum Untersuchungsbeginn we-
der durch die entwickelte Datenbank LabD, noch mithilfe anderer Literaturquellen (PPDB, 
Pesticide Properties DataBase) eine Größenordnung bezüglich der zu erwartenden mikro-
biellen Abbaurate für die Versuchsplanung zur Verfügung gestellt werden.  
Wie bereits unter Kapitel 5.1 (Abbildung 29) und Kapitel 5.3.1 (Abbildung 31) beschrieben, 
kann im Rahmen der Versuchsplanung des Labormanagementsystems (LMS) mithilfe des 
Prognosetools eine Abschätzung der mikrobiellen Abbaurate 1. Ordnung aus dem objektbe-
zogenen Monitoring erfolgen, um die geforderte Startwertvorgabe sowie die Stützstellenpla-
nung des nachfolgenden Laborversuches zu realisieren. Die Abschätzung der mikrobiellen 
Abbaurate 1. Ordnung aus Monitoringergebnissen erfolgt auf Basis zweier bekannter Grund-
wassermessstellen unter Berücksichtigung der Randbedingungen Punkt 1 bis Punkt 5 (siehe 
Kapitel 9.2.1 Voraussetzungen Fahnenprognose). Hierbei sind stationäre Bedingungen gefor-
dert.  
Am Beispiel des Pflanzenschutzmittels wird exemplarisch aufgezeigt (Abbildung 75), wie eine 
Erstabschätzung auf Basis von Monitoringergebnissen durchgeführt bzw. prognostiziert wer-
den kann. Grundlage dieser Prognose sind die Grundwasserstände der Grundwassermess-
stellen GWM 3 und GWM 6, die Entfernung beider Messstellen zueinander (384 m), vergleich-
bare Höhen der Filteroberkanten und Filterunterkanten sowie die jeweiligen Stoffkonzentra-
tionen C eines begleitenden Monitorings aus 11/2016 (GWM 3: 5,6 µg/L; GWM 6: 1,9 µg/L). 
Weiterhin ist die Kenntnis der vorherrschenden Bodenart notwendig, da mithilfe von LMS und 
LabD eine Selektion der stoffunabhängigen, bodenphysikalischen Kennwerte und Parameter 
auf Basis der Bodenart stattfindet (effektive Porosität und kf-Wert nach BEYER).  
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Die Abschätzung der mikrobiellen Abbaurate 1. Ordnung aus Monitoringergebnissen erfolgt 
nach Gleichung 38 durch Umstellung von Gleichung 3 (aus Kapitel 2.1.3): 
𝑘𝑘 = −
𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝐶𝐶𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 6𝐶𝐶𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 3
�
𝑡𝑡𝑅𝑅
 (38) 
Die Reaktionszeit tR kann mithilfe von Entfernung z und Abstandsgeschwindigkeit va nach Glei-
chung 39 ermittelt werden: 
𝑡𝑡𝑅𝑅 =
𝑧𝑧
𝑣𝑣𝑎𝑎
 (39) 
Die Abstandsgeschwindigkeit va ergibt sich aus der Filtergeschwindigkeit vf dividiert durch die 
effektive Porosität neff (Gleichung 40), wobei die Filtergeschwindigkeit vf aus der Multiplikation 
von dem hydraulischen Gradienten i und dem kf-Wert nach BEYER resultiert (Gleichung 41):  
𝑣𝑣𝑎𝑎 =
𝑣𝑣𝑓𝑓
𝑙𝑙𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓
 (40) 
𝑣𝑣𝑓𝑓 = 𝑖𝑖 ∗ 𝑘𝑘𝑓𝑓 (41) 
 
Abbildung 75: Abschätzung der mikrobiellen Abbaurate 1. Ordnung des PSM-Vertreters durch Verwendung des 
Labormanagementsystems (LMS) sowie der Datenbank (LabD) im Sinne einer ersten verein-
fachten Prognose, ausgehend von Monitoringdaten des PSM-Schadensfalls aus 11/2016 sowie 
der Kenntnis über Grundwasserstand und Entfernung zweier Grundwassermessstellen. 
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Ausgehend vom Kenntnisstand, dass der Standort sandig bis sandig-kiesig ist, können mithilfe 
der Datenbank LabD die effektiven Porositäten sowie die kf-Werte nach BEYER aller sandig-
kiesigen Böden selektiert und mitsamt Stichprobenumfang bereitgestellt werden. Unter Ver-
wendung des Medians kann nun eine erste mikrobielle Abbaurate 1. Ordnung abgeschätzt 
werden. Im vorliegenden Fall wurde diese mit k = 0,0016 d-1 für den PSM-Vertreter unter NA-
Bedingungen prognostiziert und für die Stützstellenplanung im Laborversuchsverfahren heran-
gezogen.  
Nach abgeschlossener Versuchsplanung erfolgte die Versuchsdurchführung mit 10 APVeff
Konditionierung sowie 6 Monaten Abbau einschließlich Beprobung von 1/6 APVeff alle 30 Tage. 
Danach wurden die Laborversuche des mikrobiellen Abbaus für die Boden- und Grundwas-
serzone ausgewertet. 
Die Konzentrationsverläufe des Pflanzenschutzmittels im Boden- und Grundwasserbereich 
sind Abbildung 76 zu entnehmen. Ausgehend von der relativ langen Schadstofffahne im Unter-
suchungsgebiet sowie der vorab im Rahmen der Versuchsplanung mittels Prognosetool aus 
dem objektspezifischen Monitoring abgeschätzten Abbaurate von k = 0,0016 d-1 wurden die 
Abbauraten des PSMs mit k = 0,0021 d-1 (in der Bodenwasserzone) und k = 0,0026 d-1 (in der 
Grundwasserzone) ermittelt. Unter Berücksichtigung analytischer Unsicherheiten (± 18 %) 
sowie den primär sehr geringen PSM-Konzentrationen in Höhe von 7,0 µg/L bis 7,4 µg/L zu 
Beginn der Abbauphase sind diese relativ geringen mikrobiellen Abbauraten als plausibel 
einzuschätzen.  
 
 
Abbildung 76: Mikrobieller Abbau 1. Ordnung des Pflanzenschutzmittels im Boden- und Grundwasserbereich. 
Darstellung der Analysenwerte inkl. analytischer Unsicherheit von ± 18 % sowie der aus den 
einzelnen Konzentrationen resultierende Abbaufunktion 1. Ordnung unter Anwendung der Mini-
mierung der Fehlerquadrate.  
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Unter Verwendung der bereits vorgestellten Gleichung 2 zur Berechnung der Fahnenlänge LF, 
einer Ausgangskonzentration von 5,6 µg/L (Verwendung wie in Abbildung 75), einer effektiven 
Porosität von neff = 0,27, eines kf-Wertes von 3,45*10-4 m/s (jeweils Median für sandig-kiesige 
Böden entsprechend Abbildung 75) sowie einer daraus resultierenden Filtergeschwindigkeit 
von vf = 0,0018 m/d soll an dieser Stelle bewusst auf den Unterschied der Größenordnung 
einer Fahnenlänge unter Anwendung der mikrobiellen Abbaurate von k = 0,0016 d-1 und 
k = 0,0026 d-1 eingegangen werden, um die Auswirkung dieser vermeintlich nur kleinen Ab-
weichung der vor Versuch aus Monitoringergebnissen abgeschätzten und mithilfe des IBSV 
tatsächlich ermittelten mikrobiellen Abbaurate 1. Ordnung darzulegen. Als Zielwert wurde die 
GFS nach LAWA von 0,1 µg/L gewählt, welche im Beispiel den Fahnenendpunkt definiert (Ort 
der Beurteilung). Erkennbar ist, dass aus unterschiedlichen Abbauraten erwartungsgemäß 
deutlich voneinander abweichende Fahnenlängen resultieren. Innerhalb der Grundwasser-
zone ergibt sich eine Fahnenlängendiskrepanz von 38 % (Abbildung 77, Bezug 1.707 m). Das 
Resultat besteht in einer Überschätzung der Gefährdungssituation unter Verwendung der 
geringeren mikrobiellen Abbaurate. 
 
 
Abbildung 77: Beispielhafte Darstellung möglicher Fahnenlängen im Grundwasserbereich auf Basis unter-
schiedlicher mikrobieller Abbauraten 1. Ordnung unter Verwendung der vor Versuchsbeginn 
mithilfe vereinfachter Prognose abgeschätzten mikrobiellen Abbaurate (k = 0,0016 d-1) mit der 
nach Versuch mittels IBSV tatsächlich ermittelten Abbaurate (k = 0,0026 d-1).  
 
8.8. Laborversuche Transporttermbestimmung – Sorption 
8.8.1. Versuchskonzeption ohne Erwartungswerte 
 
Um die beschriebenen Elemente der Versuchsplanung, -durchführung und -auswertung ein-
schließlich existierender Abhängigkeiten darzustellen, wurden im Rahmen einer Masterarbeit 
(Kirchhübel 2019) Laborversuche zur Sorption und Retardation der Stoffgruppe BTEX unter 
Berücksichtigung unterschiedlicher TOC-Gehalte durchgeführt. Die Betreuung erfolgte durch 
Herrn Kurzius, Herrn Dost (BGD ECOSAX GmbH) und Frau Dr. Burghardt (Technische Uni-
versität Dresden).  
Dabei standen folgende Kriterien im Vordergrund:  
• das konzeptionelle, stufenweise Vorgehen zur Ermittlung von Sorptions- und Retar-
dationskoeffizienten ohne Berücksichtigung existierender Erwartungswerte der Daten-
bank LabD: 1) Vorversuche zur Abschätzung der allgemeinen Sorptionskapazität, 2) 
Durchführung von Batchversuchen zur Ermittlung der Sorptionskoeffizienten (Kd-Wert 
nach HENRY) und 3) Durchführung klassischer Säulenversuche zur Ermittlung der Re-
tardationskoeffizienten (Übergang Kapitel 8.9), 
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• die Abbildung der maßgeblichen Korrelationsbeziehungen für Sorption und Retarda-
tion organischer Stoffe am Beispiel der Stoffgruppe BTEX (unterschiedliche TOC-Ge-
halte, Abbildung möglicher Konkurrenzeffekte durch den Vergleich zwischen Einzel-
stoff und Stoffgemisch), 
• die Beschreibung aller Versuchsschritte zur sukzessiven Ermittlung der Sorptions- und 
Retardationsparameter, 
• die Optimierung von Anzahl und Verteilung der Stützstellen (Messpunkte) im Labor-
versuch mithilfe einer detaillierten Versuchsplanung für Batch- und Säulenversuch, 
• die Verwendung der MIM-Gleichung (Toride et al. 1993) im Rahmen des Prognosetools 
einschließlich Sensitivitätsanalyse für die Planung der Durchbruchskurve im Säulen-
versuch unter Verwendung der ermittelten Kd-Werte aus den aufgenommenen Isother-
men und 
• ein Vergleich zwischen ermittelten Ergebnissen aus den durchgeführten Laborver-
suchen mit den in einschlägiger Literatur angegebenen Kennwerten und Parametern. 
 
8.8.2. Batchversuche zur Ermittlung der Sorptionskoeffizienten 
 
Die Durchführung der Batchversuche erfolgte als klassische Batchversuche in Anlehnung 
an Abbildung 20, jedoch mit unterschiedlichen Wasser-Feststoff-Verhältnissen und unter Aus-
schluss einer Gasphase im Batchgefäß. Die einzelnen Arbeitsschritte bezüglich der verwen-
deten Substrate, der Probenherstellung, der Probenteilung und der Dotierung der einzelnen 
Stoffe wurden im Rahmen der Masterarbeit von Kirchhübel (2019) umfassend beschrieben. 
Die Durchführung der Batchversuche erfolgte dabei stufenweise: 
• Stufe 1: klassische Batchversuche (Vorversuche) zur Ermittlung des Sorptionsverhal-
tens von Benzol und Ethylbenzol am Substrat Torf (TOC-Gehalt: 44,2 %), 
• Stufe 2: klassische Batchversuche zur Ermittlung der Sorptionskoeffizienten der Stoffe 
Benzol, Toluol, Ethylbenzol und Xylole an Sand-Torf-Gemischen mit TOC-Gehalten 
von 2,34 % und 4,81 %. 
 
Stufe 1: Sorptionsverhalten von Benzol und Ethylbenzol am Substrat Torf 
Bevor die eigentlichen Batchversuche zur Ermittlung der Sorptionskoeffizienten nach HENRY 
am Sand-Torf-Gemisch erfolgen konnten, wurden Sorptionsuntersuchungen zur Ermittlung 
des maximal möglichen Sorptionsverhaltens am Substrat Torf durchgeführt.  
Das Ziel bestand in einer ersten Einschätzung des Sorptionsverhaltens, der Ermittlung von 
ersten Kd-Werten (linearer Teil) zur späteren Versuchsplanung der Stützstellen für die Batch-
serien des Sand-Torf-Gemisches und einem ersten Vergleich mit Literaturwerten unter Be-
achtung des TOC-Gehaltes vom Substrat Torf. Dabei wurde der in der Literatur dargestellte 
Zusammenhang zwischen KOC und Kd-Wert verwendet: 
𝑛𝑛𝑑𝑑 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶 ∗ 𝑛𝑛𝑂𝑂𝑂𝑂 (42) 
8. Quell- und Transporttermbestimmung mittels LMS und LabD 
 
 108 
Für die Untersuchung des Sorptionsverhaltens wurden die Stoffe Benzol und Ethylbenzol 
verwendet, da diese entsprechend ihrer Löslichkeit die minimale und maximale Sorptionskurve 
innerhalb der Stoffgruppe BTEX abbilden sollten. Dafür wurden jeweils 3-Punkt-Isothermen 
aufgenommen. 
 
Stufe 2: Sorptionskoeffizient nach HENRY an Sand-Torf-Gemischen 
Die Versuchsplanung der Stützstellen im Sand-Torf-Gemisch konnte durch die Ergebnisse des 
Sorptionsverhaltens am Torf (TOC 44,2 % TS) abgeleitet werden. Dabei wurde die lineare 
Beziehung genutzt, dass der Kd-Wert zumindest näherungsweise aus Steigung m und TOC-
Gehalt abgeleitet werden kann.  
𝑛𝑛𝑑𝑑 = 𝑚𝑚 ∗ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶 (43) 
Die Versuchsplanung der Stützstellen erfolgte dann nach Gleichung 44. Dabei konnte auf 
Basis der linearen Beziehung der Gleichung 43 für beliebige TOC-Werte (2,34 % und 4,81 %) 
ein theoretischer Kd-Wert abgeschätzt werden (Kd,th), mit dessen Hilfe das Wasser-Feststoff-
verhältnis des Batchversuchs geplant wurde. 
𝑚𝑚𝐹𝐹
𝑉𝑉𝐺𝐺
=
�𝐶𝐶𝐺𝐺,𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡 − 𝐶𝐶𝐺𝐺�
𝐶𝐶𝐺𝐺 ∗ 𝑛𝑛𝑑𝑑,𝑡𝑡ℎ
 (44) 
Dabei definiert mF die Masse des Feststoffes, VW das Volumen des Wassers, CW,input die 
dotierte Stoffkonzentration der wässrigen Phase zu Versuchsbeginn, CW die nach Versuch 
gewünschte (bzw. geplante) Konzentration des Stoffes im Wasser und Kd,th den theoretisch zu 
erwartenden Kd-Wert. Mithilfe dieser Beziehung konnten durch Variation des Wasser-Fest-
stoffverhältnisses verschiedene Konzentrationen CW geplant werden, um den vorgegebenen 
Konzentrationsbereich zwischen 0 bis CW,input auf Basis einer 5-Punkt-Isotherme abzudecken.  
Dabei bestand das Ziel darin, den linearen Bereich der Sorptionskurve möglichst ideal abzu-
bilden. Ohne entsprechende Versuchsplanung besteht die Gefahr, dass die erzielten Ergeb-
nisse (Messpunkte) bereits im Bereich der FREUNDLICH- oder LANGMUIR-Isotherme liegen 
könnten. Im negativen Fall liegen alle Werte im Bereich von CS,max, was für die Bestimmung 
vom Sorptionskoeffizienten nach HENRY nicht zulässig ist, da als Eingangsparameter der MIM-
Gleichung der Kd-Wert gefordert ist.  
Die Batchversuche der Sand-Torf-Gemische erfolgten als 5-Punkt-Isothermen mit TOC-Ge-
halten von 2,34 % und 4,81 % für verschiedene BTEX-Variationen. Dabei wurde Benzol mit 
dem erwartungsgemäß geringsten Sorptionsvermögen als Einzelstoff sowie im Stoffgemisch 
betrachtet, um mögliche Konkurrenzeffekte durch Stoffe mit stärkerem Sorptionsvermögen 
(Ethylbenzol und Xylole) abzubilden. Im Falle einer Verdrängung von Benzol wäre im Stoffge-
misch ein geringerer Kd-Wert für Benzol zu erwarten. Die Berechnung der Sorptionskoeffi-
zienten erfolgte nach Versuchsende (Anlage 18). 
 
8.8.3. Versuchsplanung Sorption (Vorversuche) 
 
Die Vorversuche zur Ermittlung des Sorptionsverhaltens von Benzol und Ethylbenzol am 
Substrat Torf bildeten die Grundlage der Versuchsplanung für die eigentlichen Batchversuche 
zur Ermittlung der Sorptionskoeffizienten nach HENRY. Für das Substrat Torf  mit einem TOC-
Gehalt von 44,2 % TS erfolgte die Aufnahme von 7 Isothermen (Abbildung 78 und Abbildung 
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79). Das Wasser-Feststoff-Verhältnis (Anlage 19, Tabelle A 51) wurde bei den Vorversuchen 
möglichst so gewählt, dass eine relativ breite Verteilung zwischen Inputkonzentration und 
Nullpunkt resultiert, um den vorderen linearen Anstieg abbilden zu können. Die Inputkon-
zentrationen und ermittelten Kd-Werte der Vorversuche sind in Anlage 19, Tabelle A 52 zu-
sammengefasst.  
 
 
Abbildung 78: HENRY-Isothermen für Benzol (links) und Ethylbenzol (rechts) für Torf mit 44,2 % TOC-Gehalt. 
 
 
Abbildung 79: HENRY-Isothermen für Benzol mit Ethylbenzol (links) und Ethylbenzol mit Benzol (rechts) für Torf 
mit 44,2 % TOC-Gehalt.  
 
Für Benzol als Einzelstoff wurde eine unzureichende Verteilung der Stützstellen erreicht. Da 
sich zwischen den ermittelten Kd-Werten für Benzol als Einzelstoff (20,49 L/kg TS) und Benzol 
im Gemisch mit Ethylbenzol (21,24 L/kg TS bis 23,19 L/kg TS) kein signifikanter Unterschied 
zeigte, wurde kein weiterer Ansatz für Benzol als Einzelstoff durchgeführt. 
Die ermittelten Kd-Werte für Ethylbenzol zeigen erwartungsgemäß größere Kd-Werte als für 
Benzol. So wurden für Ethylbenzol als Einzelstoff Kd-Werte von 82,62 L/kg TS bis 83,48 L/kg 
TS ermittelt. Im Gemisch mit Benzol wurden nochmals höhere Kd-Werte zwischen 101,04 L/kg 
TS bis 135,02 L/kg TS ermittelt. Dies entspricht nicht der Erwartung, da Ethylbenzol ein grö-
ßeres Sorptionsvermögen als Benzol hat und damit bestenfalls Benzol verdrängen sollte, 
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selbst aber kein verändertes Sorptionsvermögen zeigen müsste. Für Ansatz 3 zeigen sich für 
die Konzentrationen 710 µg/L und 1.100 µg/L ähnliche Beladungen CS. Möglicherweise erfolgt 
hier der Übergang zwischen HENRY- zur FREUNDLICH- bzw. LANGMUIR-Isotherme. Gleichzeitig 
wurde eine maximale Beladung von Ethylbenzol an Torf erreicht. Daher erfolgte eine 
konzentrationsabhängige Angabe des Kd-Wertes bis 710 µg/L (Tabelle A 52, Ansatz 3). Für 
höhere Konzentrationen ist der ermittelte Kd-Wert somit nicht zu verwenden. Der Messpunkt 
(CW = 1.100 µg/L; CS = 61,41 µg/g) wurde zur Ermittlung des Kd-Wertes nach HENRY 
folgerichtig nicht einbezogen.  
Jeder einzelne Kd-Wert ist konzentrationsabhängig und wird durch ein Konzentrationsmaxi-
mum begrenzt. Dieses Maximum kann im Versuch sichtbar werden, wie die Ethylbenzoliso-
therme beweist.  
Neben den Vorversuchen mit Torf erfolgte eine einzelne Serie mit Benzol und Fein-/Mittelsand 
(TOC-Gehalt < 0,01 % bis 0,076 % TS). Nach Durchführung des Batchansatzes lagen alle 
Benzolkonzentrationen im Bereich der Inputkonzentration (920 µg/L). Eine Sorption wurde 
somit nicht festgestellt. 
Nach der Ermittlung der Kd-Werte von Benzol und Ethylbenzol an Torf (Stufe 1) wurde die 
lineare Beziehung zwischen Kd-Wert und TOC-Gehalt genutzt, um die eigentlichen Batch-
ansätze (Hauptversuche, Stufe 2) nach Gleichung 41 zu planen. 
Mithilfe der linearen Beziehung (Abbildung 80) konnten die für einen TOC-Gehalt von 2,34 % 
und 4,81 % resultierenden, theoretischen Kd-Werte (Kd,th) abgelesen werden, um Gleichung 
41 für die Planung der Wasser-Feststoff-Verhältnisse heranzuziehen. Dies ermöglichte eine 
optimale Verteilung der Stützstellen (Messpunkte) zwischen Inputkonzentration und Nullpunkt 
der jeweiligen Isotherme. Die aus der Planung resultierenden Wasser-Feststoff-Verhältnisse 
wurden in Anlage 19 (Tabelle A 53) für alle Versuchsansätze der Hauptversuche zusammen-
gefasst. Dabei erfolgte die Planung aller BTEX-Vertreter mit einer Inputkonzentration von 
CW,input = 1.300 µg/L.  
 
 
Abbildung 80: Nutzung der linearen Beziehung zwischen TOC-Gehalt und Kd-Wert für die Stoffe Benzol (links) 
und Ethylbenzol (rechts) mit minimalen und maximalen Kd-Wert aus den Vorversuchen sowie 
Vergleich mit den resultierenden Kd-Werten aus der KOC-Beziehung nach Gleichung 34. 
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Ein Vergleich zwischen Literaturwerten (Verwendung der Beziehung aus TOC-Gehalt und 
KOC-Wert, Gleichung 39) und der durch Vorversuche ermittelten Kd-Werte zeigt signifikante 
Unterschiede im Sorptionsverhalten. Für Benzol wird der Kd-Wert mithilfe des KOC-Konzeptes 
um 216 % bis 257 %, für Ethylbenzol um 69 % bis 177 % überschätzt. Wird für eine Prognose 
der Fahnenausbreitung das Sorptionsverhalten überbewertet, resultiert eine rechnerisch 
kürzere Schadstofffahne im Grundwasser, welche tatsächlich aber deutlich länger werden 
kann. Aus einer Unterschätzung der Gefährdung könnte die Entscheidung folgen, dass eine 
Grundwassersanierung nicht erforderlich ist. Später würden jedoch Kontaminationskonzen-
trationen festgestellt werden, die Sanierungsmaßnahmen erfordern. 
Tabelle 18 stellt alle Planungsgrößen der Versuchsplanung Sorption zusammen. Grundlegend 
umfasst die Versuchsplanung die Analytik von TOC-Gehalt und Reindichte, die Herstellung 
verschiedener Mischsedimente einschließlich die Ermittlung der nötigen bodenphysikalischen 
Kennwerte und Parameter, um mithilfe von Vorversuchen (erste Kd-Werte) das Wasser-Fest-
stoff-Verhältnis so zu planen, dass eine optimale Messpunktverteilung (Stützstellen) für die 
Isothermen der nachfolgenden Hauptversuche resultiert.  
Erfolgt die Versuchsplanung für einen anorganischen Stoffvertreter, stehen anstelle des TOC-
Gehaltes die effektive Kationenaustauschkapazität sowie der pH-Wert als maßgebliche bo-
denchemische Kennwerte zur Verfügung, welche die Sorptionsfähigkeit beeinflussen. 
Im Falle eines Stoffgemischs zwischen organischen und anorganischen Stoffen werden alle 
bodenchemischen Kennwerte (TOC, KAKeff, pH-Wert) für die Versuchsplanung herangezo-
gen. 
 
Tabelle 18: Zusammenfassung der Versuchsplanung Sorption einschließlich aller Planungsgrößen und 
möglicher Beeinflussungen. 
Planungsgröße/ 
Planungsgegenstand 
Durchführung der 
Versuchsplanung 
Beeinflussung  
TOC-Gehalt Analytik TOC-Gehalt 
Torf und Mittelsand 
Herstellung Mischsedimente mit unterschied-
lichen TOC-Gehalten (siehe Kirchhübel 2019) 
 
Herstellung 
Mischproben 
Analytik TOC-Gehalt 
Mischproben 
Sorptionskoeffizient Kd und damit zu planendes 
Wasser-Feststoff-Verhältnis  
 
Substrat Torf und 
Mischproben 
 
Berechnung und 
Analytik  
 
ρk, TS-Gehalt (Tabelle A 55), FM und TM und 
damit zu planendes Wasser-Feststoff-Verhältnis: 
Wieviel Wasser kann durch den Porenraum 
zusätzlich aufgenommen werden? 
 
Aussagen zum 
Sorptionsvermögen 
am Torf 
 
Durchführung von 
Vorversuchen  
Ermittlung erster Kd-Werte für die Versuchs-
planung der Stützstellen der folgenden Haupt-
versuche  
Stützstellen, 
Messpunkte 
Verwendung erster Kd-
Werte, Anwendung 
Gleichung 40 und 41 
Gütequalität der Isothermen, Verteilung der 
Stützstellen  
 
 
 
8. Quell- und Transporttermbestimmung mittels LMS und LabD 
 
 112 
8.8.4. Versuchsdurchführung Sorption 
 
Ein stufenweiser Soll-Ist-Vergleich zwischen Erwartungswerten und Versuchsergebnissen, 
wie beispielsweise bei Konzentrationsverläufen intermittierend betriebener Säulenversuche, 
ist bei der Durchführung von klassischen Batchversuchen nicht möglich, da alle Ergebnisse 
nach 24 h vorliegen. Umso wichtiger ist die in Kapitel 8.8.3 umfassend beschriebene Ver-
suchsplanung sowie die durch Kirchhübel (2019) beschriebenen Punkte zur Versuchsdurch-
führung auf laborativer Ebene. 
Die Versuchsdurchführung umfasste dabei die Dotierung der einzelnen Stoffvertreter für die 
bereitzustellende Stammlösung sowie die Herstellung der einzelnen Batchansätze (Herstell-
ung im Glovebag, Einwaage Substrat und Stammlösung, gasblasenfreie Abfüllung) und nach-
folgendem Schütteln über 24 Stunden bei 10 °C. Anlage 19 dokumentiert einzelne laborative 
Arbeitsschritte im Rahmen der Versuchsdurchführung. 
 
8.8.5. Versuchsauswertung Sorption 
 
Für die Sand-Torf-Gemische mit den TOC-Gehalten von 2,34 % und 4,81 % TS erfolgte die 
Aufnahme von 13 Isothermen für Einzelstoffe und Stoffgemische, dargestellt in Abbildung 81 
bis Abbildung 84. Die Inputkonzentrationen und ermittelten Kd-Werte der Hauptversuche sind 
in Anlage 19, Tabelle A 54, die zugrundeliegenden Wasser-Feststoff-Verhältnisse in Tabelle 
A 53 zusammengefasst. 
In Summe aller durchgeführten Batchversuche werden plausible, den Erwartungen entsprech-
ende Ergebnisse festgestellt. So liegen alle Kd-Werte der jeweiligen Stoffe für einen TOC-
Gehalt von 4,81 % TS über denen der Sand-Torf-Gemische mit 2,34 % TS. Dabei wurden die 
geringsten Kd-Werte für Benzol ermittelt. 
Für den Stoff Benzol im Sand-Torf-Gemisch mit TOC-Gehalt von 2,34 % TS wird ein sinkender 
Kd-Wert von 1,45 L/kg TS (Benzol Einzelstoff) über 1,38 L/kg TS (Benzol mit Ethylbenzol) bis 
1,11 L/kg TS (Benzol innerhalb Summe BTEX) festgestellt. Dies könnte mit Konkurrenz-
effekten zu erklären sein, wenn durch die im Vergleich zu Benzol stärker zur Sorption nei-
genden Stoffe (besonders Ethylbenzol und Xylol) Verdrängungseffekte auftreten. Gleiches gilt 
für das Sand-Torf-Gemisch mit einem TOC-Gehalt 4,81 % TS. Hier wurde ein Kd-Wert von 
3,12 L/kg TS (Benzol Einzelstoff) bzw. 1,96 L/kg TS (Benzol innerhalb der Summe BTEX) 
ermittelt. Die Konzentrationen im Ansatz 5 beider Summen-Isothermen lagen jeweils im Be-
reich der Inputkonzentration und wurden für die Ermittlung des Kd-Wertes ausgeschlossen 
(Abbildung 83, linke Seite).  
Für Ethylbenzol zeigen sich ähnliche Tendenzen. Der Kd-Wert liegt mit 8,95 L/kg TS (Ethyl-
benzol Einzelstoff) über den Kd-Werten im Gemisch mit Benzol oder der Summe BTEX. Einzig 
die Tatsache, dass der Kd-Wert mit 8,40 L/kg TS (Ethylbenzol innerhalb der Summe BTEX) 
über dem Kd-Wert von 7,76 L/kg TS (Ethylbenzol mit Benzol) liegt, entspricht nicht der Erwar-
tung. Zu berücksichtigen sind ebenfalls analytische Unsicherheiten, so würde für die Ethyl-
benzol-Einzelstoffisotherme bei einem TOC-Gehalt von 2,34 % TS (Abbildung 81, rechte 
Seite) ein Kd-Wert von 6,29 L/kg TS (ohne den fünften Messpunkt (CW = 600 µg/L; CS = 7,99 
µg/g)) bzw. 10,60 L/kg TS (ohne den vierten Messpunkt (CW = 580 µg/L; CS = 3,45 µg/g)) 
resultieren.  
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Abbildung 81: HENRY-Isothermen für Benzol (links) und Ethylbenzol (rechts) für Sand-Torf-Gemische mit 
2,34 % und 4,81 % TOC-Gehalt. 
 
 
Abbildung 82: HENRY-Isothermen für Benzol mit Ethylbenzol (links) und Ethylbenzol mit Benzol (rechts) für 
Sand-Torf-Gemische mit 2,34 % und 4,81 % TOC-Gehalt. 
 
 
Abbildung 83: HENRY-Isothermen für Benzol innerhalb der Summe BTEX (links) und Ethylbenzol innerhalb der 
Summe BTEX (rechts) für Sand-Torf-Gemische mit 2,34 % und 4,81 % TOC-Gehalt. 
8. Quell- und Transporttermbestimmung mittels LMS und LabD 
 
 114 
 
Abbildung 84: HENRY-Isothermen für Toluol innerhalb der Summe BTEX (links) und Xylol innerhalb der Summe 
BTEX (rechts) für Sand-Torf-Gemische mit 2,34 % und 4,81 % TOC-Gehalt. 
 
Für fast alle Summen-Isothermen beider TOC-Gehalte kann eine Grenze bezüglich der An-
wendbarkeit (Konzentrationsobergrenze) festgestellt werden. Dabei ist ein Übergang von 
HENRY- zur FREUNDLICH- bzw. LANGMUIR-Isotherme erkennbar. Der jeweilige fünfte Punkt der 
aufgenommenen Isothermen wurde daher für die Ermittlung des Kd-Wertes ausgeschlossen 
(Ausnahme: Xylole im Gemisch mit 2,34 % TS TOC-Gehalt). Aufgrund des nachfolgenden 
Versuchszieles, der Übergabe von Kd-Werten an die MIM-Gleichung für die Versuchsplanung 
der Retardationsversuche, wurden keine Sorptionskoeffizienten nach FREUNDLICH bzw. 
LANGMUIR ermittelt.  
Unter der Betrachtung aller Kd-Werte zeigt sich ein deutlicher Unterschied im Vergleich zur 
KOC-Beziehung hinsichtlich des Sorptionsverhaltens von Ethylbenzol und den Xylolen. Er-
wartet wurde, dass Ethylbenzol am stärksten sorbiert und damit den größten Kd-Wert aufzeigt. 
Dies kann für beide Stoffgemische nicht bestätigt werden. Die Xylole zeigen ein im Vergleich 
zu Ethylbenzol nochmal stärkeres Sorptionsverhalten und damit höhere Kd-Werte (Tabelle 19). 
 
Tabelle 19: Vergleich zwischen erzielten Kd-Werten aus klassischen Batchversuchen mit über die KOC-
Beziehung definierten Kd-Werten einschlägiger Literaturquellen einschließlich der resultierenden 
Abweichungen bzw. Multiplikationsfaktor. 
Serie Stoff TOC-
Gehalt  
[% TS] 
Kd-Wert  
Batch 
[L/kg TS] 
Kd-Wert  
aus KOC 
[L/kg TS] 
Abw. 
[%] 
Faktor 
[-] 
1 Benzol 2,34 1,45 3,88 +168 2,68 
2 Benzol 4,81 3,12 7,96 +155 2,55 
3 Ethylbenzol 2,34 8,95 12,11 +35 1,35 
4.1 Benzol (mit Ethylbenzol) 2,34 1,38 3,88 +181 2,81 
4.2 Ethylbenzol (mit Benzol) 2,34 7,76 12,11 +56 1,56 
5.1 Benzol (mit Summe BTEX) 2,34 1,11 3,88 +250 3,50 
5.2 Ethylbenzol (mit Summe BTEX) 2,34 8,40 12,11 +44 1,44 
5.3 Toluol (mit Summe BTEX) 2,34 3,63 6,27 +73 1,73 
5.4 Xylole (mit Summe BTEX) 2,34 9,53 10,21 +7 1,07 
6.1 Benzol (mit Summe BTEX) 4,81 1,96 7,96 +306 4,06 
6.2 Ethylbenzol (mit Summe BTEX) 4,81 9,77 24,90 +155 2,55 
6.3 Toluol (mit Summe BTEX) 4,81 4,63 12,89 +178 2,78 
6.4 Xylole (mit Summe BTEX) 4,81 11,35 21,00 +85 1,85 
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Unter Berücksichtigung der gegenübergestellten Kd-Werte aus klassischen Batchversuchen 
sowie abgeleitet aus der KOC-Beziehung (Tabelle 19) werden teilweise gravierende Unter-
schiede sichtbar: 
• Überschätzung Kd-Werte aus KOC-Beziehung: Die aus der KOC-Beziehung resultie-
renden Kd-Werte (entnommen aus ALTEX-1D) übersteigen die mithilfe der klassischen 
Batchversuche ermittelten Kd-Werte deutlich. Dabei wurden Abweichungen von mini-
mal +7 % (Faktor 1,07) bis maximal +306 % (Faktor 4,06) ermittelt. Die größten Diffe-
renzen treten bei Benzol auf (minimal +155 % bzw. Faktor 2,55). Die Folgen einer 
Überschätzung der Sorption bei einer sich ausbreitenden Schadstofffahne wurden 
bereits mehrfach beschrieben.  
• Fehlende Berücksichtigung Konkurrenzeffekte: Mögliche Konkurrenzeffekte bzw. 
sich verdrängende Stoffe, wie beispielsweise am Sorptionsverhalten von Benzol als 
Einzelstoff oder im Stoffgemisch für beide Substratgemische sichtbar, wird bei einer 
Verwendung der Kd-Werte aus der KOC-Beziehung vollkommen außer Acht gelassen. 
BTEX-Konkurrenzeffekte wurden bereits in mehreren Arbeiten nachgewiesen, wie zum 
Beispiel durch Stuart et al. (1991). 
• Unzureichende Abbildung im Sorptionsverhalten: Bezüglich der Stoffe Ethylbenzol 
und Xylole zeigt sich unter Verwendung der Kd-Werte aus der KOC-Beziehung ein 
gespiegeltes Bild. Erwartet wurde, dass Ethylbenzol am stärksten sorbiert, tatsächlich 
handelt es sich jedoch um die Xylole, welche die größten Kd-Werte aufweisen. Rück-
wirkend hätten die Vorversuche mit Xylol anstelle von Ethylbenzol durchgeführt werden 
können, wobei das grundsätzliche Sorptionsverhalten beider Stoffe ähnlich ist. Bezüg-
lich dem Sorptionsverhalten von Ethylbenzol und Xylol können in der Literatur unter-
schiedliche Ergebnisse gefunden werden. Ergebnisse von Radny (2010) zeigen bei-
spielsweise eine stärkere Sorption von Ethylbenzol anstelle von Xylol.  
 
8.9. Laborversuche Transporttermbestimmung – Retardation 
8.9.1. Klassischer SV zur Ermittlung der Retardationskoeffizienten 
 
Die Durchführung der Säulenversuche erfolgte nach Abschluss der Batchversuche als klas-
sische Säulenversuche nach Abbildung 21. Das Ziel bestand in der Ermittlung des Retarda-
tionskoeffizienten. Der Retardationskoeffizient R, auch als Retardationsfaktor bezeichnet, wird 
direkt aus dem Konzentrationsverlauf bei C/C0 = 0,5 bzw. 50 % ermittelt. Erfolgt die Durch-
bruchskurve eines Stoffes im Vergleich zum Tracerversuch (RTracer = 1,0) um beispielsweise 
0,3 APVeff verzögert, so beträgt der Retardationskoeffizient dieses Stoffes RStoff = 1,3. Die 
Retardation beschreibt die Verzögerung des Schadstofftransportes durch Sorptionsprozesse 
an der Bodenmatrix. Die Durchführung der Säulenversuche schließt sich den vorherigen 
Batchversuchen (Stufen 1 und 2) an und erfolgte ebenfalls stufenweise: 
• Stufe 3: Versuchsplanung der Stützstellen (Messpunkte) mithilfe des Prognosetools 
auf Basis der MIM-Gleichung (Toride et al. 1993) und den aus Stufe 2 ermittelten Kd-
Werten für Einzelstoffe oder Stoffgemische sowie den aus Tracerversuchen nach 
Nitsche (1981) und Rostan (2012) ermittelten bodenphysikalischen Kennwerten und 
Parametern. Weiterhin erfolgte durch Kirchhübel (2019) eine umfassende Sensitivitäts-
analyse der auf die Durchbruchskurve einwirkenden Faktoren. 
 
8. Quell- und Transporttermbestimmung mittels LMS und LabD 
 
 116 
• Stufe 4: klassische Säulenversuche zur Ermittlung der Retardationskoeffizienten der 
Stoffe Benzol, Toluol, Ethylbenzol und Xylole am Sand-Torf-Gemisch mit einem TOC-
Gehalt von 2,34 %. Dabei erfolgten in Summe zwei klassische Säulenversuche (Benzol 
Einzelstoff und Summe BTEX). Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wird vorder-
gründig auf den Säulenversuch mit Benzol als Einzelstoff eingegangen. Die vollstän-
digen Ergebnisse des Stoffgemisches können Kirchhübel (2019) entnommen werden.  
 
Stufe 3: Versuchsplanung mithilfe der MIM-Gleichung 
Die MIM-Gleichung (Gleichungen 11 und 12) wird im Labormanagementsystem für die Ver-
suchsplanung genutzt, wenn alle dafür benötigten bodenphysikalischen, bodenchemischen 
und bodenbiologischen Kennwerte und Parameter sowie Säulendimensionen (Abmessungen 
der Edelstahlliner, Trockenmasse) ermittelt wurden. Die Planung kann für einen Tracer (z. B. 
Kaliumchlorid) und einen reaktiven Stoff (z. B. Einzelvertreter der Stoffgruppe BTEX) erfolgen. 
Die Anwendung der MIM-Gleichung erfolgte mithilfe des durch die TU Dresden im Rahmen 
des AiF-Projektes „Entwicklung eines verfahrenstechnischen Laborsystems für die automati-
sierte Ermittlung von Migrationsparametern für den Boden- und Grundwasserbereich“ bereit-
gestellten Excel-Sheets „Standortbewertung – Template_29_11_2017“.  
Im ersten Schritt erfolgte durch Kirchhübel (2019) eine umfassende Sensitivitätsanalyse der 
MIM-Gleichung, um zu prüfen, welche Einflussgrößen eine maßgebliche Beeinflussung der 
Durchbruchskurve hervorrufen (siehe hierzu auch Kapitel 2.5.4 und Abbildung 11). Im zweiten 
Schritt erfolgte der Vergleich zwischen tatsächlicher und prognostizierter Tracerdurchbruchs-
kurve, um im dritten Schritt die Durchbruchskurve der reaktiven Stoffe zu berechnen und ent-
sprechende Stützstellen zu wählen.  
Um Sorptionseffekte durch die Anwendung von KCl zu vermeiden, wurde ein Tracerversuch 
an einer parallelen Linerkernprobe durchgeführt. Die Abmessungen der verwendeten Edel-
stahlliner sowie die verwendete Mischprobe waren dabei praktisch identisch. Die Tracerver-
suche der eigentlichen Linerkernproben erfolgten erst nach Abschluss der Versuche mit den 
reaktiven Stoffen (Anlage 20).  
 
Stufe 4: Retardationskoeffizient aus klassischen Säulenversuchen 
Die Ermittlung der Retardationskoeffizienten in Abhängigkeit des Stoffes, des TOC-Gehaltes 
sowie möglicher Konkurrenz-/Verdrängungseffekte stellte den Abschluss der 4-stufigen Unter-
suchung dar. Die Durchführung der klassischen Säulenversuche erfolgte mit Benzol als Ein-
zelstoff sowie der Summe BTEX als Stoffgemisch für einen TOC-Gehalt von 2,34 % TS. In 
Tabelle A 50 sind die für Sorption und Retardation verwendeten Normen, Einheiten und Be-
stimmungsgrenzen der analysierten Stoffe bzw. Stoffgruppen zusammengefasst (Anlage 18). 
 
8.9.2. Versuchsplanung Retardation 
 
Für die Ermittlung der Retardationskoeffizienten erfolgte der Aufbau von drei praktisch iden-
tischen Linerkernproben unter konstanter Wasserschüttung sowie der Verwendung des Proc-
torverdichters. Dabei wurde die bereits im Rahmen der Sorptionsuntersuchungen verwendete 
Substratmischprobe mit einem TOC-Gehalt von 2,34 % TS verwendet.  
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Tracerversuch Linerkernprobe 1 
Linerkernprobe 1 diente lediglich der Durchführung eines Tracerversuches zur Ermittlung aller 
bodenphysikalischen Kennwerte und Parameter, welche für die Versuchsplanung der Konzen-
trationsdurchbruchskurven (Linerkernproben 2 und 3) als Eingabegrößen der MIM-Gleichung 
benötigt wurden. Die ermittelten bodenphysikalischen Kennwerte und Parameter der Liner-
kernprobe 1 sind in Anlage 20, Tabelle A 56 zusammengefasst (einschließlich αL sowie ω 
mittels inverser Parameteridentifikation).  
Mithilfe des durchgeführten Tracerversuches an Linerkernprobe 1 (Abbildung 85) konnte durch 
die Verwendung der MIM-Gleichung und Anpassung der molekularen Diffusionskonstante 
(Ergebnis: DDiff = 1*10-9 m2/s) die prognostizierte Durchbruchskurve an die tatsächliche Tracer-
durchbruchskurve angepasst werden. Im Ergebnis stehen somit alle Eingabegrößen der MIM-
Gleichung für die Versuchsplanung der Linerkernproben 2 und 3 zur Verfügung. Nach 
Abschluss des Tracerversuches erfolgte die Berechnung der Feucht- und Trockenmasse, der 
Trockenrohdichte und der Porosität. 
 
 
Abbildung 85: Reale Tracerdurchbruchskurve (Messwerte) und durch Anpassung der molekularen Diffusions-
konstante DDiff prognostizierte Durchbruchskurve mithilfe der MIM-Gleichung. 
 
Versuchsplanung Konzentrationsdurchbruchskurven Linerkernprobe 2 und 3 
Die Linerkernproben 2 und 3 dienten der eigentlichen Ermittlung der Retardationskoeffizienten 
für Benzol als Einzelstoff (Linerkernprobe 2, Abbildung 86) sowie allen Einzelvertretern der 
Stoffgruppe BTEX im Gemisch (Linerkernprobe 3, beispielhaft dargestellt für Toluol, Abbildung 
87). Um mögliche Sorptionseffekte durch die Verwendung von Kaliumchlorid im Rahmen der 
Tracerversuche zu vermeiden und das Versuchsergebnis damit möglicherweise zu beein-
flussen, wurden die Tracerversuche beider Linerkernproben erst nach Versuchsabschluss 
durchgeführt. Auf eine Vergiftung der Ansätze mit Natriumazid und Quecksilberchlorid wurde 
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aufgrund möglicher, sich negativ auf die Sorptionsprozesse auswirkenden Effekte, ebenfalls 
verzichtet.  
Am Beispiel von Linerkernprobe 2 wird schematisch dargestellt, nach welchen Kriterien die 
Planung der Stützstellen (Probennahmezeitpunkte) erfolgte. Entsprechend der bereits durch-
geführten klassischen Batchversuche zur Ermittlung der Sorptionskoeffizienten nach HENRY 
erfolgte die Versuchsplanung mit einer Inputkonzentration von CW,input = 1.300 µg/L. 
Dabei wurde die Dichte der Stützstellen im Bereich des prognostizierten Durchbruchs (C = 
50 %, hellrote Färbung) vergrößert, um eine hohe Ergebnisgüte zu erzielen (optimale Ab-
bildung des Durchbruchs). Dies betrifft auch den Bereich vor dem eigentlichen Durchbruch, 
um mögliche, frühere Konzentrationsanstiege nachverfolgen zu können (hellgrüne Färbung). 
Ein früherer Konzentrationsdurchbruch wäre möglich, wenn die maximale Sorptionskapazität 
erreicht ist und die MIM-Gleichung mithilfe der alleinigen Verwendung des Kd-Wertes den 
Durchbruch der Funktion nicht optimal widerspiegelt. Im Kurvenbereich weit vor sowie nach 
dem Durchbruch erfolgt eine Reduzierung der Stützstellen (hellblaue Farbe), da diese Mess-
punkte keinen signifikanten Mehrwert hinsichtlich der Durchbruchskurve und der Ermittlung 
des Retardationskoeffizienten besitzen.  
 
 
Abbildung 86: Prognostizierte Durchbruchskurve mithilfe der MIM-Gleichung unter Verwendung der boden-
physikalischen Kennwerte und Parameter des Tracerversuches aus Linerkernprobe 1 sowie den 
Sorptionskoeffizienten nach HENRY für Benzol als Einzelstoff. 
 
Für die Versuchsplanung der Linerkernprobe 3 (Summe BTEX) ergibt sich ein abweichendes 
Bild. Aufgrund durchgängig größerer Kd-Werte der Stoffe Toluol, Ethylbenzol sowie der Xylole 
im Vergleich zu Benzol ist von ca. 40 Tagen Versuchszeit auszugehen. Über eine solche Zeit 
ist die Berücksichtigung mikrobieller Abbauraten im Rahmen der Versuchsplanung mithilfe der 
Datenbank LabD erforderlich. Für Toluol wird eine maximale Abbaurate von k = 0,082 d-1 sowie 
eine minimale Abbaurate von k = 0,015 d-1 durch die Datenbank LabD bereitgestellt. Unter 
8. Quell- und Transporttermbestimmung mittels LMS und LabD 
 
 119 
Berücksichtigung des hohen Anteils an Organik (Torf) und den eher aeroben Bedingungen ist 
von einer höheren mikrobiellen Abbauleistung auszugehen als unter streng anaeroben Ver-
suchsbedingungen. Die Ermittlung des Retardationsfaktors für Toluol ist somit nicht gesichert, 
da die mikrobielle Abbauleistung dazu führen kann, dass C/C0 = 50 % nicht erreicht wird.  
Die Komponente der Versuchsplanung einschließlich ihrer Prognosefunktion bietet daher be-
reits vor Versuchsbeginn die Möglichkeit, das angestrebte Laborversuchsverfahren zu ändern 
und als Alternative klassische Batchversuche zur Ermittlung des Kd-Wertes durchzuführen. 
Da der Kd-Wert für Toluol im Stoffgemisch bereits ermittelt wurde und im Rahmen der Master-
arbeit von Kirchhübel (2019) auch der Vergleich des Retardationskoeffizienten von Benzol als 
Einzelstoff sowie Benzol im Stoffgemisch ermittelt werden sollte, wurde der Säulenversuch der 
Linerkernprobe 3 (Summe BTEX) vollständig durchgeführt, um die Ergebnisse der Versuchs-
planung zu überprüfen.  
Tabelle 20 stellt alle Planungsgrößen der Versuchsplanung Retardation zusammen. Grund-
legend umfasst die Versuchsplanung alle bereits im Rahmen der Sorption durchgeführten 
Planungsschritte zur Ermittlung der Sorptionskoeffizienten nach HENRY. Weiterhin besteht die 
Planung in der Durchführung eines Tracerversuches an einer praktisch identischen Linerkern-
probe und inverse Parameteridentifikation der molekularen Diffusionskonstante. Mithilfe der 
MIM-Gleichung erfolgt dann die eigentliche Planung der Stützstellen.  
 
 
Abbildung 87: Prognostizierte Durchbruchskurve mithilfe der MIM-Gleichung unter Verwendung der boden-
physikalischen Kennwerte und Parameter des Tracerversuches aus Linerkernprobe 1 sowie den 
Sorptionskoeffizienten nach HENRY für Toluol im Stoffgemisch. Prognose ohne sowie mit mikro-
bieller Abbaurate 1. Ordnung auf Basis der Datenbank LabD (Max-Min-Verteilung). 
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Tabelle 20: Zusammenfassung der Versuchsplanung Retardation einschließlich aller Planungsgrößen und 
möglicher Beeinflussungen. 
Planungsgröße/ 
Planungsgegenstand 
Durchführung der 
Versuchsplanung 
Beeinflussung  
Kd-Wert HENRY Siehe Versuchs-
planung Sorption 
Konzentrationsdurchbruchskurve des jeweiligen 
Stoffes, Eingangsgröße MIM-Gleichung 
 
MIM-Gleichung Sensitivitätsbetrach-
tung aller Eingangs-
größen 
 
Konzentrationsdurchbruchskurve des jeweiligen 
Stoffes 
Bodenphysikalische 
Kennwerte (n, ρk) und 
Parameter (neff, ω, αL)  
 
Durchführung eines 
Tracerversuches an 
einer praktisch iden-
tischen Parallelprobe 
 
Konzentrationsdurchbruchskurve des jeweiligen 
Stoffes, Eingangsgrößen MIM-Gleichung, Grund-
lage für Anpassung der molekularen Diffusions-
konstante DDiff, Massentransferkoeffizient ω 
mittels inverser Parameteridentifikation   
 
PVeff neff (Tracerversuch) Zur Verfügung stehendes Wasservolumen pro 
Versuchsschritt mit der Zielstellung, dass pro 
Tag nicht mehr als ein PVeff ausgetauscht wird 
 
Daten der Liner-
kernprobe 
 
Abmessungen des 
Edelstahlliners (Länge, 
Durchmesser) sowie 
geplanter Durchfluss 
und eingebaute 
Trockenmasse 
 
Konzentrationsdurchbruchskurve des jeweiligen 
Stoffes, Eingangsgrößen MIM-Gleichung, Grund-
lage für Anpassung der molekularen Diffusions-
konstante DDiff  
 
Anpassung DDiff  
 
Abgleich zwischen 
realer Tracerdurch-
bruchskurve und 
prognostizierter Durch-
bruchskurve mithilfe 
der MIM-Gleichung 
 
Konzentrationsdurchbruchskurve des jeweiligen 
Stoffes und somit Grundlage für die Planung der 
Stützstellen im klassischen Säulenversuch 
Stützstellen, 
Messpunkte, 
Versuchszeit 
Einsatz Prognosetool 
Verwendung der MIM-
Gleichung für Prog-
nose der Konzen-
trationsdurchbrüche 
Gütequalität des ermittelten Retardationskoeffi-
zienten, Erhöhung der Dichte der Stützstellen im 
Bereich der prognostizierten Konzentration C = 
50 %, Reduzierung der Stützstellen in Bereichen 
ohne signifikanten Informationsgewinn 
 
Parameter-
überlagerung 
Einsatz Prognosetool 
und Zugriff Datenbank 
LabD 
 
Für längere Versuchszeiten und große Kd-Werte 
ist die Berücksichtigung mikrobieller Abbaupro-
zesse notwendig, um die Aufnahme des Durch-
bruchs sicherzustellen oder bei Bedarf das 
Laborversuchsverfahren zu wechseln (Batch-
versuch als Ersatz für den klassischen SV) 
 
kf-Wert Bestimmung des kf-
Wertes direkt an der 
Probe, Übergang zur 
Versuchsdurchführung 
Versuchsverfahren (SV für kf ≥ 1*10-7 m/s), im 
vorliegenden Fall der vorherigen Substrather-
stellung von untergeordneter Bedeutung 
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8.9.3. Versuchsdurchführung Retardation 
 
Die Versuchsdurchführung umfasste neben der sukzessiven Probennahme über die im Rah-
men der Versuchsplanung definierten Probennahmezeitpunkte auch die Kontrolle der Input-
konzentration sowie den Wechsel des jeweiligen Zulaufwassers. Die dabei zugrundeliegende 
Methodik wurde in der Masterarbeit von Kirchhübel (2019) umfassend beschrieben.  
Mithilfe der Versuchsdurchführung (bzw. Versuchssteuerung) kann ein durchgängiger Ver-
gleich zwischen Erwartung (Prognose MIM-Gleichung) und tatsächlich erzielten Analysener-
gebnissen erfolgen, um die wiederum nachfolgende Stützstellenplanung gegebenenfalls neu 
anzupassen, zu verkürzen oder zu verlängern. 
Im vorliegenden Fall erfolgte eine Verlängerung der Versuchszeit sowie der damit verbun-
denen Probennahmen für Linerkernprobe 3, da die Stoffe Ethylbenzol und Xylol den Konzen-
trationsdurchbruch deutlich später als prognostiziert verzeichneten (Einzelheiten siehe Kirch-
hübel 2019).  
 
8.9.4. Versuchsauswertung Retardation 
 
Die Versuchsauswertung der klassischen Säulenversuche erfolgte als Darstellung der Kon-
zentration über die Zeit, um einen Vergleich zwischen Prognose und tatsächlichen Analysen-
werten zu erhalten. Für die Ermittlung der Retardationskoeffizienten wurde das Verhältnis 
Ct/C0 über das effektive ausgetauschte Porenvolumen (APVeff) abgebildet.  
Die Versuchsauswertung erfolgt im Rahmen der vorliegenden Dissertation für Benzol als Ein-
zelstoff sowie für Toluol im Stoffgemisch. Die erzielten Ergebnisse für Benzol, Ethylbenzol und 
Xylol im Stoffgemisch können der Masterarbeit von Kirchhübel (2019) entnommen werden. 
 
Linerkernprobe 2, Benzol als Einzelstoff 
Für Benzol als Einzelstoff wurde ein Retardationsfaktor von R = 4,6 ermittelt (siehe Anlage 20, 
Abbildung A 24). In Abbildung 88 erfolgt die Darstellung von sechs Konzentrationsverläufen. 
Neben der Inputkonzentration von 1.500 µg/L (Versuchsplanung CW,input = 1.300 µg/L) wird die 
mithilfe der MIM-Gleichung vor Versuchsbeginn prognostizierte Durchbruchskurve für Benzol 
(Versuchsplanung MIM) mit der nach Abschluss des Tracerversuches nach Versuchsende 
neu angepassten Durchbruchskurve (Versuchsauswertung MIM) und den jeweiligen Analy-
senwerten verglichen.  
Parallel dazu erfolgt die vergleichende Visualisierung der Versuchsplanung und der Versuchs-
auswertung, wenn anstelle des laborativ bestimmten Kd-Wertes (Kd = 1,45 L/kg TS) der KOC-
Wert (KOC = 3,88 L/kg TS) für die Prognose der Benzol-Durchbruchskurve verwendet wird. Die 
erzielten Ergebnisse zeigen signifikant voneinander abweichende Ergebnisse (Durchbruch um 
6 bis 8 Tage verzögert) und untersetzen die bereits unter Kapitel 8.8.5 zusammengefassten 
Aussagen.  
Trotz praktisch identischer Feucht- und Trockenmassen der Linerkernproben 1 und 2 (siehe 
Anlage 20, Tabelle A 56 und Tabelle A 57) zeigen sich voneinander abweichende effektive 
Porositäten von 0,419 (Linerkernprobe 1) und 0,480 (Linerkernprobe 2). Auch die Massen-
transferkoeffizienten von 1,72*10-7 s-1 (Linerkernprobe 1) und 1,86*10-8 s-1 (Linerkernprobe 2) 
sind sichtbar voneinander verschieden. Aufgrund einer, trotz gleicher Förderrateneinstellung 
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der Kolbenhubpumpe zwischen Linerkernproben 1 und 2, aufgetretenen Volumenstrom-
differenz (Planung: 1.521 mL/d, Durchführung: 1.722 mL/d) erfolgte der Durchbruch der nach 
Versuchsende prognostizierten Kurve im Vergleich zur im Rahmen der Versuchsplanung prog-
nostizierten Durchbruchskurve etwas früher.  
Die Analysenergebnisse folgen grundsätzlich dem Verlauf der prognostizierten Durchbruchs-
kurven, wobei die ersten gemessenen Konzentrationen bereits vor dem prognostizierten 
Konzentrationsanstieg liegen. Der letzte Messpunkt bei ca. 7 Tagen Versuchszeit entspricht 
nicht vollständig der vorherigen Planung und ist geringer als erwartet. Der Konzentrations-
bereich zwischen 4 bis 5 Tagen sowie der letzte Analysenwert können mithilfe der MIM-Glei-
chung nur unzureichend abgebildet werden. Mögliche Abweichungen, die aus den Ab-
messungen des Linerkerns selbst resultieren könnten, werden aufgrund der Kenntnis über die 
Linerkernprobe ausgeschlossen.  
Eine Möglichkeit der Interpretation liegt somit im Sorptionsverhalten selbst. Innerhalb der MIM-
Gleichung ist der lineare Sorptionskoeffizient nach HENRY integriert, wobei im realen System 
die Linearität der Sorption nur im ersten Bereich, zu Beginn der Sorption, ihre Berechtigung 
findet. Jeglicher Sorptionsprozess erreicht in Abhängigkeit von Organik (Humus, Torf, Kohle) 
und Zeit (bezogen auf die Durchbruchskurve) ein maximales Aufnahmevermögen, welches 
z. B. durch LANGMUIR und damit nicht durch HENRY beschrieben wird.  
Mikrobielle Abbauprozesse werden bei einer Gesamtversuchszeit von knapp 7 Tagen ausge-
schlossen, da diese Zeit für einen mikrobiellen Abbau im Regelfall zu kurz ist. Ob jedoch der 
letzte Analysenwert bereits durch beginnende mikrobielle Abbauprozesse beeinflusst wurde, 
kann nicht beantwortet werden. 
 
 
Abbildung 88: Klassischer SV mit Benzol als Einzelstoff. Darstellung der Inputkonzentration im Zulauf, den ana-
lysierten Konzentrationen sowie der prognostizierten Durchbruchskurve mithilfe der MIM-Gleich-
ung vor Versuch (Versuchsplanung mit (1.300 µg/L)) und Abgleich mit der prognostizierten Durch-
bruchskurve nach Durchführung des Tracerversuches zu Versuchsabschluss (Versuchsaus-
wertung mit (1.500 µg/L)). Parallel dazu erfolgte der Vergleich, wenn anstelle des Kd-Wertes 
fälschlicherweise der KOC-Wert für die Prognose einer Durchbruchskurve verwendet wird.  
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Die Leitparameter Sauerstoff, pH-Wert, elektrische Leitfähigkeit und Redoxpotenzial wurden 
erst bei den Untersuchungen der Linerkernprobe 3 erfasst. Suggeriert man jedoch ähnliche 
Milieubedingungen zwischen Linerkernproben 2 und 3, lagen Sauerstoffkonzentrationen von 
ca. 0,2 mg/L vor. Der pH-Wert wurde mit 4,7 bestimmt, was unter Berücksichtigung des Subs-
trats Torf als plausibel eingeschätzt wird. Das Redoxpotenzial lag bei ca. 260 mV, die elek-
trische Leitfähigkeit bei ca. 180 µS/cm. Die nicht ganz anaeroben Milieubedingungen könnten 
somit mikrobielle Abbauprozesse zumindest unterstützen.  
 
Linerkernprobe 3, Toluol im Stoffgemisch 
Für den klassischen Säulenversuch mit allen BTEX-Einzelvertretern im Stoffgemisch kann das 
grundlegende Sorptionsverhalten aus den klassischen Batchversuchen bestätigt werden. 
Xylole zeigen daher das größte Sorptionsvermögen, danach folgten Ethylbenzol und Toluol 
(siehe Kirchhübel 2019). Benzol sorbiert am schlechtesten und verzeichnet den frühesten 
Durchbruch. Die graphische Auswertung für Benzol und Toluol kann Anlage 20, Abbildung A 
25 und Abbildung A 26 entnommen werden.  
Im Rahmen der Dissertation erfolgt die Stoffbetrachtung entsprechend vorheriger Versuchs-
planung vordergründig für Toluol. Eine detaillierte Auswertung aller Einzelvertreter ist Kirch-
hübel (2019) zu entnehmen. 
In Abbildung 89 erfolgt die Darstellung der jeweiligen vor und nach Versuch prognostizierten 
sowie der tatsächlich analysierten Konzentrationsdurchbruchskurven (äquivalent Linerkern-
probe 2). Die Inputkonzentration wird dabei als Stufenfunktion eingezeichnet, da bei jeweiliger 
Dotierung des Inputwassers Konzentrationsschwankungen auftraten. Für den Zeitraum von 
22,6 bis 27,6 Tagen erfolgte aufgrund eines Fehlers in der Analysenkette keine Analytik des 
Inputwassers. Für die Prognose der Konzentrationsdurchbruchskurve vor Versuch (Versuchs-
planung MIM) werden erneut 1.300 µg/L angenommen, für die nach Abschluss des Tracerver-
suches nach Versuchsende neu angepassten Durchbruchskurve (Versuchsauswertung MIM 
bzw. rückwirkende Prognose) erfolgt die Angabe der Inputkonzentration als Mittelwert aller 
Einzelinputanalysen.  
Für die nach Versuchsende (Versuchsauswertung) prognostizierte Durchbruchskurve wurde 
aufgrund der Versuchszeit von 40 Tagen sowie den tatsächlich analysierten Konzentrationen 
des Stoffes Toluol eine mikrobielle Abbaurate von k = 0,035 d-1 im Rahmen der rückwirkenden 
Prognose integriert, um die erzielten Ergebnisse vollständig abbilden zu können. Erkennbar 
ist, dass die mikrobielle Abbaurate mit k = 0,035 d-1 zwischen minimaler (k = 0,015 d-1) und 
maximaler mikrobieller Abbaurate (k = 0,082 d-1) unter NA-Bedingungen liegt, welche vorab 
im Rahmen der Versuchsplanung mithilfe der Datenbank LabD bereitgestellt wurden. Im vor-
liegenden Fall existiert eine nachweisliche Überlagerung von Sorptions- und mikrobiellen 
Abbauprozessen, welche eine eindeutige Ermittlung des Retardationskoeffizienten nicht 
zulassen. Für Toluol ergäbe sich ein durch Abbauprozesse überlagerter Retardationskoeffi-
zient von R = 22,2 (Anlage 20, Abbildung A 26). 
Für die direkte Ermittlung mikrobieller Abbauraten 1. Ordnung sollte jedoch ein intermittierend 
betriebener Säulenversuch mit entsprechender Standzeit (Abbauphase) durchgeführt werden. 
Klassische Säulenversuch dienen nur bei sehr gut abbaubaren Stoffen der direkten Ermittlung 
mikrobieller Abbauraten.  
Der Unterschied zwischen der effektiven Porosität von 0,419 (Linerkernprobe 1) und 0,428 
(Linerkernprobe 3) ist nur unwesentlich voneinander abweichend. Der Massentransferko-
effizient wurde mit 1,72*10-7 s-1 (Linerkernprobe 1) bzw. mit 6,51*10-8 s-1 (Linerkernprobe 3) 
ermittelt. Die Daten der Linerkernproben 1 und 3 sind in Anlage 20, Tabelle A 56 und Tabelle 
A 57 zusammengefasst. 
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Abbildung 89: Klassischer SV mit Toluol im Stoffgemisch. Darstellung der Inputkonzentration im Zulauf (Stufen-
funktion), den tatsächlich analysierten Konzentrationen sowie der prognostizierten Durchbruchs-
kurve mithilfe der MIM-Gleichung vor Versuch (Versuchsplanung, ohne mikrobiellen Abbau) und 
Abgleich mit der prognostizierten Durchbruchskurve nach Durchführung des Tracerversuches 
nach Versuchsabschluss (Versuchsauswertung mit mikrobieller Abbaurate von k = 0,035 d-1). 
 
Die Milieubedingungen wurden nach einer Zeit von 4 und 31 Tagen kontrolliert (Tabelle 21). 
Die einzige Veränderung zeigte sich im Rückgang der elektrischen Leitfähigkeit, was auf einen 
leichten Austrag von Huminstoffen über die Länge der Versuchszeit zurückzuführen sein kann.  
 
Tabelle 21: Leitparameter Sauerstoff, Redoxpotenzial, pH-Wert und elektrische Leitfähigkeit nach einer Ver-
suchszeit von 4 und 31 Tagen. 
Zeit  
[d] 
Sauerstoff  
[mg/L] 
Redoxpotenzial  
UH [mV] 
pH-Wert  
[-] 
elektrische Leitfähigkeit  
[µS/cm] 
3,88 0,2 259 4,7 175 
30,65 0,2 275 4,7 16 
 
Ergebnisvergleich 
Tabelle 22 fasst die ermittelten Retardationskoeffizienten der Linerkernprobe 2 (Benzol Einzel-
stoff) und Linerkernprobe 3 (Benzol und Toluol im Stoffgemisch) zusammen und vergleicht 
diese unter Berücksichtigung der im Rahmen der Sorptionsuntersuchungen ermittelten Kd-
Werte nach HENRY sowie den bodenphysikalischen Parametern, ermittelt mithilfe von Tracer-
versuchen.  
Anhand der ermittelten Retardationsfaktoren von Benzol ist ableitbar, dass aus einem höheren 
Kd-Wert (Kd = 1,45 L/kg TS Einzelstoff höher als Kd = 1,11 L/kg TS Stoffgemisch) nicht 
zwingend ein größerer Retardationsfaktor resultieren muss (R = 4,6 Einzelstoff niedriger als  
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R = 5,5 Stoffgemisch). Vielmehr ist das Zusammenspiel aus bodenphysikalischen Parametern 
wie der effektiven sowie der hydraulisch gering wirksamen Porosität und dem Massentrans-
ferkoeffizient, gemeinsam mit dem vorab bestimmten Kd-Wert, ein Maß für den resultierenden 
Retardationsfaktor.  
Aufgrund des größeren hydraulisch gering wirksamen Porenraumes von nim = 0,119 in Liner-
kernprobe 3 im Vergleich zu lediglich nim = 0,067 in Linerkernprobe 2 kann der im Vergleich 
zum Einzelstoff höhere Retardationskoeffizient von R = 5,5 im Stoffgemisch erklärt werden.  
Ein Vergleich der drei Tracerversuche (siehe Anlage 20, Abbildung A 27) verdeutlicht, dass 
trotz einheitlichem Aufbau der Edelstahlliner mit gleicher Substratmischprobe und nahezu 
identischer Menge an Feucht- bzw. Trockenmasse unterschiedliche hydraulisch wirksame 
Porositäten sowie unterschiedliche Massentransferkoeffizienten resultieren können. Diese 
Heterogenität beeinflusst die vorher anhand von Linerkernprobe 1 prognostizierte Kon-
zentrationsdurchbruchsfunktion deutlich. Besonders sichtbar waren diese Unterschiede zwi-
schen Linerkernprobe 1 und 2, wobei die prognostizierten Konzentrationsdurchbruchskurven 
ähnlich verliefen.  
Die aufgenommenen Kornsummenlinien, durchgeführten Tracerversuche sowie die Zusam-
menstellung aller Analysenergebnisse kann der Masterarbeit von Kirchhübel (2019) ent-
nommen werden und wird aufgrund des großen Datenumfangs im Anhang der vorliegenden 
Dissertation nicht abgebildet.  
 
Tabelle 22: Zusammenfassung der erzielten Retardationsfaktoren mithilfe klassischer Säulenversuche der 
Linerkernproben 2 und 3 einschließlich dem Vergleich der vorher ermittelten Kd-Werte aus klass-
ischen Batchversuchen und den bodenphysikalischen Parametern, ermittelt mithilfe der jewei-
ligen Tracerversuche. 
Liner-
kern-
probe 
Stoff Klass. SV Klass. Batch Tracerversuch 
R  
[-]  
Kd-Wert  
[L/kg TS] 
neff 
[-] 
nim 
[-] 
ω 
[s-1] 
αL 
[cm] 
1 - - - 0,419 0,139 1,72*10-7 0,18 
2 Benzol 4,6 1,45 0,480 0,067 1,86*10-8 0,16 
3 Benzol 5,5 1,11 0,428 0,119 6,51*10-8 0,32 
3 Toluol 22,2 3,63 0,428 0,119 6,51*10-8 0,32 
 
Auf Basis der erzielten Ergebnisse kann folgendes Fazit gezogen werden: 
• Wird unter Zuhilfenahme von Kd-Wert und Prognose mittels MIM-Gleichung ein später 
Konzentrationsdurchbruch erwartet (> 5 Tage), sollte mithilfe der Datenbank LabD die 
jeweilige stoffspezifische mikrobielle Abbaurate herangezogen werden, um bereits im 
Rahmen der Versuchsplanung (Prognosetool) zu prüfen, ob es zu einer Überlagerung 
zwischen Sorptions- und mikrobiellen Abbauprozessen kommen kann.  
• Ist von einer Überlagerung zwischen Sorptions- und mikrobiellen Abbauprozessen aus-
zugehen, muss das Laborversuchsverfahren bereits vor Versuchsbeginn gewechselt 
werden. Ist ein klassischer Säulenversuch durch die Überprägung von mikrobiellen 
Abbauprozessen nicht zielführend, sollte ein klassischer Batchversuch zur Ermittlung 
des Kd-Wertes herangezogen werden. Der Retardationskoeffizient R kann dann mit-
hilfe von Kd-Wert, der Trockenrohdichte und der effektiven Porosität nach Gleichung 
45 berechnet werden. 
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𝑅𝑅 = 1 + 𝑛𝑛𝑑𝑑 ∗
𝜌𝜌𝑑𝑑
𝑙𝑙𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓
 (45) 
Im Rahmen des laufenden Dissertationsvorhabens von Kurzius (Titel: Reproduzierbare und 
selektive Ermittlung von Migrationsparametern für den Grundwasserbereich aus Versuchs-
ergebnissen) werden ausgehend von Kirchhübel (2019) folgende Aspekte näher untersucht: 
• die Unterschiede bezüglich der Verwendung von effektiver Porosität oder (Gesamt-) 
Porosität innerhalb Gleichung 45, 
• ein Vergleich zwischen erzielten Ergebnissen aus klassischen Batchversuchen, klas-
sischen Säulenversuchen und intermittierend betriebenen Säulenversuchen sowie 
• eine Gegenüberstellung aller mittels Laborversuche direkt bestimmter und mittels Glei-
chung 45 ermittelter Sorptions- und Retardationskoeffizienten einschließlich deren 
Interpretation.  
Hinweis: Der Retardationsfaktor (Gleichung 45) berücksichtigt weder den Stoffabbau, noch 
den Massentransfer zwischen dem mobilen und dem immobilen Wasser.  
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9. Vereinfachte Gefährdungsabschätzung (GFA) 
9.1. Durchführung Sickerwasserprognose 
9.1.1. Anwendung von ALTEX-1D 
 
Für den PSM-Schadensfall wurden im Rahmen der Projektbearbeitung Elutionsraten (Anlagen 
10 und 11) sowie mikrobielle Abbauraten (Anlagen 16 und 17) für den Boden- und Grund-
wasserbereich ermittelt. Anhand dieser Migrationsparameter sowie weiterer standortspezi-
fischer Daten konnte eine Sickerwasserprognose nach LABO (2008) mittels ALTEX-1D durch-
geführt werden, wobei aufgrund der Elutionsfunktionen der Sickerwasserzone (Verhalten 1. 
Ordnung) der integrierte Fall B (exponentiell abnehmende Quelltermkonzentration) Anwen-
dung fand. Mithilfe der durchgeführten Sickerwasserprognose kann die Übertragbarkeit der im 
Labor ermittelten Quell- und Transporttermparameter in den Feldbereich vollständig nachge-
wiesen werden. 
Die Sickerwasserprognose erfolgte unter Verwendung der geringeren der beiden Elutions-
raten 1. Ordnung von ke = 0,031 (1,0 bis 2,0 m Tiefe und somit im Sinne einer Worst-Case-
Betrachtung) und der mikrobiellen Abbaurate von k = 0,0021 d-1 (ungesättigte Zone). Als 
kontaminierte Fläche wurde eine Bezugsfläche von 1,0 m² sowie eine Mächtigkeit der konta-
minierten Schicht (Bereich der Kontaminationsquelle) von 1,0 m gewählt, da das Pflanzen-
schutzmittel stets im Bereich der Oberfläche ausgebracht worden ist. Die Tiefe der oberen der 
beiden Linerkernproben ist zwar mit 1,0 bis 2,0 m angegeben, resultiert jedoch aus lokalen 
Aufschüttungen im Bereich des Quellterms bis zu 1,0 m Höhe. Der Linerkern gilt daher als 
direkter Bezug zur Geländeoberkante (0,0 bis 1,0 m). In Abbildung 90 ist zudem erkennbar, 
dass das im Rahmen der Versuchsplanung angesetzte effektive Porenvolumen für die Liner-
kernprobe des Bodenwasserbereichs von 1,0 bis 2,0 m leicht „überzogen“ wurde. Nach 10 
Analysen wurden 12,2 APVeff ausgetauscht, was nicht auf mangelnde Versuchsplanung, 
sondern vielmehr auf identifizierte Ziegelstücke der Auffüllung zurückzuführen ist (Anlage 11, 
Abbildung A 3). Diese wirken wie Grobkies bzw. Steine und führen zu einer Reduzierung der 
Porosität und damit zwangsweise auch zur Reduzierung der effektiven Porosität. Für die 
Linerkernprobe der Tiefe 2,0 bis 3,0 m wurde das effektiv ausgetauschte Porenvolumen mit 
insgesamt 9,5 APVeff bei 10 Analysen entsprechend der Versuchsplanung eingehalten. 
Die zwei Elutionsfunktionen der Bodenwasserzone (Darstellung in Form der Schadstofffrei-
setzungsfunktion) sowie das graphische Ergebnis der Sickerwasserprognose mittels ALTEX-
1D sind in Abbildung 91 dargestellt. Sämtliche Eingabe-, Zwischenberechnungs- und Aus-
gabegrößen sind in Anlage 21 (Tabelle A 58 und Tabelle A 59) zusammengefasst. 
Bei einer Sickerwasserrate von 250 mm/a und damit einer Sickerwassergeschwindigkeit von 
2,5 m/a unter Berücksichtigung einer Feldkapazität von 10 % ergibt sich bei einer Mächtigkeit 
von 1,0 m eine Zeit von 0,4 a. Die Elutionsrate kann nun durch die 0,4 a/APVeff (in Bezug auf 
das effektiv ausgetauschte Porenvolumen) dividiert werden und ergibt eine Abklingkonstante 
von ks = 0,0775 a-1. 
Im Ergebnis der Sickerwasserprognose konnte ausgehend von 13,0 µg/L (Ausgangskonzen-
tration Elutionsfunktion ungesättigte Bodenwasserzone) eine Konzentration von 6,1 µg/L für 
den Ort der Beurteilung (Grenze Sickerwasser zu Grundwasser) ermittelt werden (Abbildung 
91, erster Konzentrationswert der Funktion PSM am OdB). Dies entspricht der mittleren Kon-
zentration an der Grundwassermessstelle GWM 3 und unterstreicht die Übertragbarkeit er-
zielter Ergebnisse in den Feldbereich (Abbildung 92). Der Zeitwert der Prüfwert-Unterschrei-
tung wurde mit 51 Jahren angegeben. Zwischen der Emissionsdauer der Quelle te (5.410 a) 
und dem Zeitpunkt der Prüfwert-Unterschreitung (51 a) liegt die Transportstrecke zwischen 
Quellbereich und Ort der Beurteilung, auf welcher stetig mikrobielle Abbauprozesse, nach-
gewiesen durch die mikrobielle Abbaurate von k = 0,0021 d-1, stattfinden. 
9. Vereinfachte Gefährdungsabschätzung (GFA) 
 
 128 
 
Abbildung 90: PSM-Konzentrationsverläufe der Elution in der ungesättigten Zone für die Tiefen 1,0 bis 2,0 m 
sowie 2,0 bis 3,0 m einschließlich analytischer Unsicherheit von ± 18 %. 
 
 
Abbildung 91: Durchführung der Sickerwasserprognose mithilfe ALTEX-1D: Darstellung der PSM-Konzentra-
tionsprognose für die oberflächennahe Quelle sowie dem Ort der Beurteilung (OdB).  
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9.1.2. Monitoring Quellterm  
 
Nach Abschluss der Sickerwasserprognose bestand die Frage darin, warum eine der beiden 
Grundwassermessstellen des Quellterms (GWM 3, Abbildung 92) Mitte 2018 einen PSM-Kon-
zentrationsanstieg von 5,6 µg/L auf 8,5 µg/L verzeichnete, wohingegen die Konzentration der 
ebenfalls im Bereich des Quellterms liegenden GWM 2 weiterhin abnahm (Entfernung GWM 2 
zu GWM 3 ca. 25 m). Erste Grundlage für einen derartigen Vergleich sind die Filterlagen beider 
Grundwassermessstellen, welche im hier vorliegenden Fall für Filteroberkante und Filterunter-
kante sowie Filterlänge miteinander vergleichbar sind. Der Grundwasserstand von GWM 2 
und GWM 3 war im Vergleich zum Zeitraum 2016 bis 2017 jedoch deutlich gestiegen. Ein 
Unterschied, und damit die Ursache der Konzentrationsentwicklung, besteht in der Flächen-
versiegelung. Während der unmittelbare Bereich der GWM 2 flächenversiegelt ist, liegt die 
GWM 3 im Bereich einer kleinen Grünfläche und ist somit nicht versiegelt. Mit Anstieg des 
Grundwasserspiegels reduziert sich die Transportstrecke zwischen Geländeoberkante und 
dem Ort der Beurteilung, auf welcher nachweislich mikrobielle Abbauprozesse wirken. Die 
Aufenthaltszeit des Sickerwassers bis zum Erreichen des Ortes der Beurteilung ist somit ge-
ringer. Das Eindringen von Regenwasser in die ungesättigte Zone findet bevorzugt im Bereich 
der nicht flächenversiegelten GWM 3 statt. Der Konzentrationsanstieg des Pflanzenschutz-
mittels im Bereich der GWM 3 kann somit vollständig begründet werden. 
 
 
Abbildung 92: PSM-Konzentrationsverlauf im Rahmen des Monitorings 2016 bis 2019 an GWM 2 (flächenver-
siegelt) und GWM 3 (nicht versiegelt) sowie dazugehörigem Grundwasserstand in m NHN.  
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9.1.3. Prognose einer vollständigen Flächenversiegelung 
 
Im Rahmen der Projektbearbeitung bestand weiterhin die Fragestellung, inwieweit sich eine 
vollständige Flächenversiegelung des Quellterms auf die Prognose der Stoffkonzentration im 
Quellbereich auswirkt. Mithilfe der Fahnenprognose (Vorstellung in Kapitel 9.2) wurde nach-
gewiesen, dass ab einer Quelltermkonzentration von 0,27 µg/L (GWM 3) sich die Konzen-
tration der GWM 6 (unmittelbare Nähe zum Schutzgut) knapp unter den Geringfügigkeitswert 
von 0,1 µg/L reduziert. Resultierend daraus besteht die Fragestellung, zu welchem Zeitpunkt 
eine Konzentration von 0,27 µg/L an der GWM 3 und der GWM 2 erreicht werden kann.  
Mithilfe der objektspezifisch ermittelten Filtergeschwindigkeit von vf = 0,035 m/d sowie der im 
Rahmen der Laborversuche nachgewiesenen effektiven Porosität von neff = 0,222 ergibt sich 
entsprechend Gleichung 5 eine Abstandsgeschwindigkeit von va = 0,158 m/d bzw. 57,5 m/a. 
Die durchflusswirksame Länge des Quellbereiches bis zum Erreichen der GWM 2 beträgt ca. 
45 m. Das heißt, dass dieser 45 m lange Bereich in ca. 0,78 Jahren einmal vollständig durch-
strömt wird und daher einem effektiv ausgetauschten Porenvolumen (1,0 APVeff) entspricht. 
Die durchflusswirksame Länge des Quellbereiches bis zum Erreichen von GWM 3 beträgt ca. 
75 m und wird daher in ca. 1,30 Jahren einmal vollständig durchströmt. 
Die Länge des Quellbereiches konnte aufgrund historischer Gebietskenntnis sowie zurück-
liegender Kleinrammbohrungen nachvollziehbar ausgegrenzt werden. Obwohl entsprechend 
bisheriger Beschreibung die GWM 2 als flächenversiegelt gilt, betrifft dies nur einen Bereich 
von 11 m. Der restliche Bereich des Zustroms (34 m) ist lediglich teilversiegelt. Niederschlag 
kann somit in die Bodenwasserzone eindringen und zur Sickerwasserneubildung führen. 
Mittels IBSV wurde für die Linerkernprobe der Elution im Grundwasserbereich eine Schad-
stofffreisetzungsrate 1. Ordnung von 0,9 in Bezug auf das APVeff berechnet (Anlage 11, 
Tabelle A 31). Diese wurde unter Verwendung von nicht belastetem Grundwasser der GWM 
1 ermittelt. Der Zustrom der GWM 2 besteht jedoch aus Grundwasser, welches durch stetige 
Sickerwasserneubildung im entfernteren Anstrom aufkonzentriert wird. Überführt man die Zeit-
achse des Monitorings der GWM 2 (Abbildung 93) in effektiv ausgetauschte Porenvolumina, 
kann für den Feldbereich ebenfalls eine Schadstofffreisetzungsrate ermittelt und mit der 
Schadstofffreisetzungsrate der Elution aus dem Grundwasserbereich verglichen werden. Aus 
den Konzentrationen des Monitorings ergibt sich eine Rate von 0,15 in Bezug auf das APVeff. 
Vergleichend können nun beide Funktionsverläufe an die Daten des Monitorings angebunden 
werden, um die Konzentrationsentwicklung im Sinne der Fragestellung hinsichtlich der 
Auswirkung einer Flächenversiegelung zu prognostizieren. Dabei werden die angestrebten 
0,27 µg/L bei einer Flächenversiegelung ca. 10,47 Jahre eher erreicht als ohne diese (Tabelle 
23, GWM 2). 
Der Unterschied in der Größenordnung der Schadstofffreisetzungsrate zwischen möglicher 
Flächenversiegelung (0,9, Elution Grundwasserbereich mit nicht PSM-kontaminierten Grund-
wasser) und der Freisetzungsrate, abgeleitet aus dem Konzentrationsverlauf der GWM 2 
(0,15, mit kontaminierten, der GWM 2 zuströmenden Grundwasser), ist grundlegend als plau-
sibel einzuschätzen. Die Schadstofffreisetzungsrate der Linerkernprobe aus dem Bodenwas-
serbereich (1,0 bis 2,0 m) liegt mit 0,038 in Bezug auf das APVeff (mit synthetisch hergestellten 
Regenwasser und bereits teileluierten Quellbereich) nochmal deutlich unter der Rate des 
Feldbereiches. Somit kann nachweislich von einer Überlagerung aus Grund- und Sicker-
wasser ausgegangen werden. 
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Abbildung 93: Vergleich der Prognosen für eine bleibende Teilversiegelung im Zustrom der GWM 2 (Verwen-
dung der Schadstofffreisetzungsrate, resultierend aus Daten des Monitorings) sowie einer voll-
ständigen Flächenversiegelung für die Bereiche der GWM 2 und GWM 3 (Verwendung der 
Schadstofffreisetzungsrate der Linerkernprobe des Grundwasserbereichs) für die Bezugsgröße 
APVeff-1 sowie deren funktionalen Darstellung.  
 
Tabelle 23: Vergleich der Prognosen für eine bleibende Teilversiegelung im Zustrom der GWM 2 sowie einer 
vollständigen Flächenversiegelung im Bereich der GWM 2 und GWM 3 für die Bezugsgröße 
APVeff-1 sowie der damit in Verbindung stehenden Zeit in Jahren. 
Bezugsgröße Zustrom der GWM 2 
bleibt teilversiegelt und 
durchlässig 
Zustrom der GWM 2 
wird vollständig 
flächenversiegelt 
Zustrom der GWM 3 
wird vollständig 
flächenversiegelt 
APVeff-1 16,30 3,05 3,50 
Zeit in a 12,88 2,41 4,55 
 
Betrachtet man neben den Ergebnissen der Flächenversiegelung und den dazugehörigen 
Schadstofffreisetzungsraten die Methanolextraktion der Linerkernproben des Grund- und 
Bodenwasserbereichs, so ist erkennbar, dass sich diese signifikant unterscheiden (Anlage 11, 
Abbildung A 2). Während im Grundwasserbereich nach abgeschlossener Elution ohne Metha-
nol (10 Analysenwerte) die Methanolextraktion zu einem Anstieg bis 3,5 µg/L führt, treten im 
Bodenwasserbereich während der Methanolextraktion Spitzenkonzentrationen von bis zu 
120 µg/L auf. Das bedeutet, dass das potenzielle Nachlieferungspotenzial des PSMs aus der 
ungesättigten Zone deutlich höher ist als das des Grundwasserbereichs. Dies ist zu erwarten, 
da das PSM im Bereich der ungesättigten Zone als Granulat bzw. Salz ausgebracht wurde 
und somit im Grundwasser als belastetes Porenwasser vorliegt (Nachlieferungspotenzial der 
Grundwasserzone geringer).  
Darüber hinaus korrelieren die Konzentrationsunterschiede auch mit dem TOC-Gehalt der 
Linerkernproben. Während im Grundwasserbereich der TOC-Gehalt mit einer Konzentration 
kleiner der Bestimmungsgrenze analysiert wurde (< 0,1 % TS), konnte für den Sickerwas-
serbereich ein TOC-Gehalt von 0,2 % TS und damit ein stärkeres Desorptionsverhalten nach-
gewiesen werden (siehe vergleichend auch Kapitel 7.2.6 und Abbildung 50). 
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9.2. Durchführung Fahnenprognose  
9.2.1. Voraussetzungen  
 
Für den Nachweis der Übertragbarkeit erzielter Ergebnisse aus dem Labor- in den Feldbereich 
wurden für den LCKW- sowie für den PSM-Schadensfall Fahnenprognosen mithilfe des Dop-
pelporositätsansatzes durchgeführt, welche die nachfolgend genannten Randbedingungen er-
füllen müssen: 
• Punkt 1: Die Filterbereiche der betrachteten Grundwassermessstellen sind miteinander 
vergleichbar (Höhe der Filteroberkante und Filterunterkante) und liegen in einem 
Grundwasserleiter. 
• Punkt 2: Die betrachteten Grundwassermessstellen liegen nachweislich in einem Strö-
mungspfad, welcher im rechten Winkel zu den Grundwassergleichen steht. 
• Punkt 3: Die Grundwasserstände sind gemeinsam mit der jeweiligen Messstellenkon-
zentration einem definierten Stichtag zuzuordnen (stationäre Bedingungen). Bei instati-
onären Bedingungen muss die Aufenthaltszeit berücksichtigt werden (Rückrechnung). 
• Punkt 4: Die Entfernung zweier oder mehrerer Grundwassermessstellen zueinander ist 
bekannt. 
• Punkt 5: Die Beprobung der Grundwassermessstellen erfolgte gemäß DVGW W 112 
und Merkblatt BWK-M5. 
• Punkt 6: Es liegen vollständige Laborversuchsergebnisse inklusive Tracerversuchs-
auswertung und Bestimmung des kf-Wertes vor, um die geforderten Eingabegrößen 
einer zur Prognose verwendeten Gleichung zur Verfügung zu stellen.  
Besteht das Ziel darin, die Übertragbarkeit von Laborversuchsergebnissen anhand zweier 
oder mehrerer Grundwassermessstellen in den Feldbereich nachzuweisen, müssen hydrau-
lisch weitgehend stationäre Verhältnisse vorliegen. Daher ist es vorteilhaft, wenn der Abstand 
zweier Grundwassermessstellen gering ist.  
 
9.2.2. Fahnenprognose LCKW-Schadensfall 
 
In Tabelle 24 sind der Wasserstand, die Entfernungen der Grundwassermessstellen zuein-
ander sowie die Lage der Filterbereiche von GWM B bis GWM D angegeben.  
 
Tabelle 24: Grundwasserstände, Filterober- und -unterkante sowie Messstellenentfernungen der GWM B bis 
GWM D. 
Messstelle Wasserstand 
[m NHN] 
Filteroberkante 
[m u. GOK] 
Filterunterkante 
[m u. GOK] 
Entfernung 
[m] 
GWM B 9,29 m 1,62 4,62 23 m zu GWM C 
GWM C 9,15 m 1,43 3,46 48 m zu GWM D 
GWM D 8,84 m 1,12 4,12 71 m zu GWM B 
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Tabelle 25 fasst die Analysenwerte der Stoffe Tetrachlorethen, Trichlorethen, cis-1,2-Dichlor-
ethen und Vinylchlorid der Grundwassermessstellen GWM B bis GWM D des Monitorings 
10/2016 zusammen. Ein weiteres Monitoring zu einem früheren oder späteren Zeitpunkt lag 
im Rahmen der Projektbearbeitung für den LCKW-Schadensfall nicht vor. 
 
Tabelle 25: Monitoringdaten des LCKW-Schadensfalls für Tetrachlorethen, Trichlorethen, cis-1,2-Dichlor-
ethen und Vinylchlorid für das Monitoring 10/2016 der GWM B bis GWM D.  
Messstelle Tetrachlorethen 
[mg/L] 
Trichlorethen 
[mg/L] 
cis-1,2-Dichlorethen 
[mg/L] 
Vinylchlorid 
[mg/L] 
GWM B 11,0  1,6 0,019  < 0,0005  
GWM C 9,1  0,21  0,35  0,011  
GWM D 0,23 0,25  0,23  0,0084  
 
Erkennbar ist, dass die sehr hohe Tetrachlorethenkonzentration von GWM B zu GWM C we-
niger stark abgebaut wurde, wohingegen sich Trichlorethen deutlich reduzierte und gleichzeitig 
die Konzentration von cis-1,2-Dichlorethen und Vinylchlorid anstieg. Von GWM C zu GWM D 
erfolgte ein deutlicher Rückgang von Tetrachlorethen, wohingegen die Konzentration von Tri-
chlorethen leicht anstieg. Zu erwarten wäre, dass erst Tetrachlorethen und danach Trichlor-
ethen abgebaut wird, was im vorliegenden Fall jedoch nicht in dieser Form stattfand. Tetra-
chlorethen ist der Primärkontaminant, wohingegen Trichlorethen entweder ebenfalls Primär-
kontaminant oder aber Metabolit des Tetrachlorethen-Abbaus sein kann (HLUG 2005), wie 
anhand des leichten Konzentrationsanstiegs von GWM C zu GWM D belegt wird. Beim an-
aeroben Abbau ist immer mit einer Akkumulation der niedriger chlorierten Metaboliten zu rech-
nen, insbesondere von cis-1,2-Dichlorethen, weiterhin von Vinylchlorid und 1,1-Dichlorethan 
(HLUG 2005).  
Anhand der vorliegenden Monitoringdaten kann die Fahnenprognose für Tetrachlorethen von 
GWM C zu GWM D sowie für Trichlorethen von GWM B zu GWM C erfolgen. Entsprechend 
der Konzentrationsverteilung erfolgte die Verwendung der mikrobiellen Abbauraten des stark 
kontaminierten Grundwasserbereiches. Für den gering kontaminierten Bereich konnte keine 
Fahnenprognose durchgeführt werden, da sich im Abstrom der GWM E keine weitere Grund-
wassermessstelle befindet. Warum von GWM B zu GWM C nur ein relativ kleiner Konzen-
trationsrückgang des Stoffs Tetrachlorethen zu verzeichnen ist, kann mithilfe der vorliegenden 
Daten nicht zweifelsfrei geklärt werden. Möglich wäre ein weiterer Tetrachloretheneintrag über 
das Sickerwasser in den Grundwasserbereich nach der GWM B in Richtung der GWM C. 
Darüber hinaus ist für leichtflüchtige organische Stoffe (z. B. LCKW oder BTEX) auch mit 
großen analytischen Unsicherheiten zur rechnen. 
Der durchgängig feinsandige Grundwasserleiter ist als überwiegend homogen einzuschätzen, 
da alle bodenphysikalischen Ergebnisse der drei Linerkernproben (Elution, Abbau stark und 
gering kontaminiert) in ähnlicher Größenordnung liegen. Der Anteil der effektiven Porosität an 
der Gesamtporosität beträgt 84 % bis 91 %. Die ermittelten kf-Werte nach DARCY wurden mit 
Werten zwischen 3,34*10-5 bis 5,85*10-5 m/s ermittelt und liegen ebenfalls im Bereich einer 
einheitlichen Größenordnung. Da in der Linerkernprobe des Laborversuches zum stark konta-
minierten Abbau ein Holzstück im Linerkern gefunden wurde, mussten für die Fahnenprognose 
die bodenphysikalischen Kennwerte und Parameter der gering kontaminierten Linerkernprobe 
verwendet werden. Aufgrund dieses Holzstückes wurde eine sehr hohe Gesamtporosität bei 
zugleich geringer hydraulisch wirksamer Porosität identifiziert, was nicht im Einklang mit den 
ermittelten bodenphysikalischen Kennwerten aus Elution und gering kontaminiertem Abbau 
stand. Für den LCKW-Schadensfall standen im Rahmen der Fahnenprognose keine Pump-
versuche zur kf-Wertermittlung oder der Aufnahme von Kornsummenlinien zur Bestimmung 
des kf-Werts nach BEYER zur Verfügung. Aufgrund der durchgängig homogenen Bedingungen 
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(Feinsand) konnte aber auf den kf-Wert nach DARCY zurückgegriffen werden (Verwendung des 
Mittelwerts von 4,80*10-5 m/s). Die Gefahr der alleinigen Verwendung des kf-Wertes nach 
DARCY besteht darin, dass dieser oft geringer ist als der kf-Wert nach BEYER, was aus bindigen 
Substratanteilen resultieren kann (Heterogenität). Der im Rahmen der Prognose angesetzte 
kf-Wert würde in diesem Fall den realen kf-Wert unterschätzen.  
Die longitudinale Dispersivität wurde anhand des Nomogramms nach BEIMS (Beims und 
Mansel 1987 sowie Kinzelbach und Rauch 1995) für Schadensfälle im Lockergestein abge-
leitet, der Diffusionskoeffizient mit einem Wert von 1,0*10-9 m2/s angenommen. Alle anderen 
Eingabegrößen resultieren aus dem jeweiligen Gebietsgradienten (Entfernung und Grund-
wasserspiegeldifferenz), dem berechneten kf-Wert, der Quelltermkonzentration (gemessen an 
einer definierten GWM) sowie allen aus dem jeweiligen Tracerversuch resultierenden boden-
physikalischen Kennwerten und Parametern.  
In Abbildung 94 und Abbildung 95 sind die mithilfe der MIM-Gleichung durchgeführten Fahnen-
prognosen einschließlich aller Eingabegrößen für Tetra- und Trichlorethen dargestellt.  
Ausgehend von 9,1 mg/L Tetrachlorethen an GWM C konnten 0,19 mg/L Tetrachlorethen an 
GWM D prognostiziert werden. Die analytisch nachgewiesene Konzentration an GWM D be-
trug zum Zeitpunkt 10/2016 0,23 mg/L (Abbildung 94). Dieses Ergebnis ist unter Betrachtung 
der Inputkonzentration und der Berechnung der prozentualen Abweichung von 17,4 % als 
plausibel und vollständig übertragbar einzuschätzen (siehe Kapitel 9.2.4). 
 
 
Abbildung 94: Fahnenprognose Tetrachlorethen für den Ort der Beurteilung (GWM D). Ausgehend von 9,1 mg/L 
an der GWM C wurden an der 48 m entfernten GWM D 0,19 mg/L prognostiziert. Die analytisch 
nachgewiesene Konzentration betrug 0,23 mg/L (10/2016). 
 
Für Trichlorethen konnte ausgehend von 1,6 mg/L an GWM B sowie unter der Verwendung 
eines kf-Wertes von 4,80*10-5 m/s (projektspezifischer Mittelwert) im ersten Schritt eine Kon-
zentration von 0,09 mg/L prognostiziert werden. Die analytisch nachgewiesene Konzentration 
an GWM C betrug zum Zeitpunkt des damaligen Monitorings 0,21 mg/L (Abbildung 95). Die 
resultierende Abweichung beträgt somit 57,1 %. Möglicherweise würde die Verwendung des 
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kf-Wertes nach BEYER (im Rahmen des Projektes nicht ermittelt) einen im Vergleich zum kf-
Wert nach DARCY leicht größeren Wert aufweisen, in dessen Folge sich die Filtergeschwin-
digkeit erhöht und ein schnellerer Stofftransport in Richtung der Grundwassermessstelle des 
Ortes der Beurteilung stattfindet. Daher erfolgte im zweiten Schritt eine Kalibrierung des kf-
Wertes unter Verwendung des projektspezifischen Maximalwertes von 5,85*10-5 m/s und einer 
Anpassung um den Faktor 1,1 (10 %). Mithilfe dieses kalibrierten kf-Wertes von 6,44*10-5 m/s 
konnte an GWM C eine Konzentration von 0,18 mg/L prognostiziert werden. Eine Kalibrierung 
von kf-Wert und/oder effektiver Porosität erfolgt unter Berücksichtigung der Heterogenität des 
Bodens (Vorstellung in Kapitel 10.4 und Abbildung 103). Die resultierende Abweichung beträgt 
nunmehr lediglich 14,8 % und kann daher als plausibel eingeschätzt werden. 
 
 
Abbildung 95: Fahnenprognose Trichlorethen für den Ort der Beurteilung (GWM C). Ausgehend von 1,6 mg/L 
an der GWM B wurden an der 23 m entfernten GWM C nach Anpassung des kf-Wertes 0,18 mg/L 
prognostiziert. Die analytisch nachgewiesene Konzentration betrug 0,21 mg/L (10/2016). 
 
Darüber hinaus sind ggf. auftretende analytische Unsicherheiten einzubeziehen. Dies soll bei-
spielhaft für eine im Rahmen des Projektes gewonnene Grundwasserprobe der GWM B, 
welche im Labor zum Nachweis der Qualitätssicherung dreimalig zu verschiedenen Zeitpunk-
ten analysiert wurde, nachgewiesen werden (Tabelle 26). Dabei ist zu berücksichtigen, dass 
das gewonnene Grundwasser aus einem 50-Liter-Edelstahlfass nach abgeschlossener 
Probennahme unter anaeroben Bedingungen in 2-Liter-Glasflaschen überführt und über die 
Versuchszeit bei 4 °C gelagert wurde. Ein Verlust leichtflüchtiger Stoffe ist somit ausge-
schlossen. Die zwischen Januar und März 2016 identifizierten analytischen Unsicherheiten 
liegen in einem Bereich von 20 % bis 40 %. 
 
Tabelle 26: Analysenergebnisse der Stoffe Tetra- und Trichlorethen, resultierend aus einer Grundwasser-
probennahme der GWM B zwischen Januar bis März 2016. 
Stoff  26.01.2016 25.02.2016 15.03.2016 Abweichung  
Tetrachlorethen 12,0 mg/L 15,0 mg/L 11,0 mg/L 20,0 % 
Trichlorethen 0,79 mg/L 1,3 mg/L 1,0 mg/L 39,2 % 
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9.2.3. Fahnenprognose PSM-Schadensfall 
 
Für den PSM-Schadensfall liegen mehrere Monitoringzyklen aus den Jahren 2016 bis 2019 
vor. Die Konzentrationen von GWM 3 (Quelle) und GWM 6 (Fahne) sind in Abbildung 96 
zusammengefasst. Filterober- und -unterkante beider Messstellen sind vollständig miteinander 
vergleichbar (6 m bis 14 m u GOK). Darüber hinaus erfolgten neben der Aufnahme von Korn-
summenlinien zur Bestimmung des kf-Wertes nach BEYER und der laborativen Ermittlung von 
kf-Werten nach DARCY auch Pumpversuche an den neu errichteten Grundwassermessstellen 
GWM 4 und GWM 5. Die Fahnenprognose wurde zum Zeitpunkt 05/2017 durchgeführt. Der 
Wasserspiegel betrug 23,08 m NHN an GWM 3 sowie 20,72 m NHN an GWM 6. Aufgrund der 
durchaus heterogenen Verhältnisse (fS, mS bis S, G, x‘) liegen die kf-Werte nach DARCY 
deutlich unter den kf-Werten nach BEYER. Die aus den Pumpversuchen ermittelten kf-Werte 
folgen deutlich stärker den Ergebnissen nach BEYER (ähnliche Größenordnung). Für die 
Fahnenprognose wurde daher ein mittlerer kf-Wert von 5,74*10-4 m/s aus den Werten nach 
BEYER und unter Abgleich der aus den durchgeführten Pumpversuchen resultierten Werten 
angesetzt. Alle im Rahmen des PSM-Schadensfalls ermittelten kf-Werte können Anlage 22 
entnommen werden. Analog zum LCKW-Schadensfall erfolgte die Verwendung der longi-
tudinalen Dispersivität über das Nomogramm nach BEIMS sowie die Angabe des Diffusions-
koeffizienten mit einem Wert von 1,0*10-9 m2/s. 
 
 
Abbildung 96: PSM-Konzentrationsverlauf im Rahmen des Monitorings 2016 bis 2019 an GWM 3 (Quelle) und 
GWM 6 (Fahne) sowie dazugehörige Grundwasserstände in m NHN. 
 
Für die Fahnenprognose von GWM 3 (5,20 µg/L) zur 384 m entfernten GWM 6 (1,60 µg/L) 
wurde eine PSM-Konzentration von 1,58 µg/L an GWM 6 (Ort der Beurteilung) prognostiziert 
(Abbildung 97). Die Übereinstimmung der prognostizierten Konzentration an GWM 6 anhand 
laborativ durchgeführter Versuche kann somit mit hoher Genauigkeit nachgewiesen werden. 
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Seitens zuständiger Behörde bestand die Fragestellung nun darin, welche PSM-Konzentration 
an der GWM 3 (Quellterm) nötig wäre, um an der GWM 6 eine Konzentration kleiner gleich 
der Geringfügigkeitsschwelle nach LAWA von 0,1 µg/L erreichen zu können. Dafür kann die 
Eingabekonzentration unter Beibehaltung aller anderen Größen so lange variiert werden, bis 
die prognostizierte Kurve kleiner gleich der Geringfügigkeitsschwelle ist (Abbildung 98). Bei 
einer Konzentration von 0,27 µg/L an GWM 3 kann dieses Ziel erreicht werden. 
 
 
Abbildung 97: Fahnenprognose PSM für den Ort der Beurteilung (GWM 6). Ausgehend von 5,20 µg/L an der 
GWM 3 wurden an der 384 m entfernten GWM 6 1,58 µg/L prognostiziert. Die analytisch nach-
gewiesene Konzentration betrug 1,60 µg/L (05/2017). 
 
 
Abbildung 98: Fahnenprognose PSM für den Ort der Beurteilung (GWM 6) unter der Fragestellung, welche Kon-
zentration an der GWM 3 nötig ist, um die GFS nach LAWA an der GWM 6 zu unterschreiten. 
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9.2.4. Qualitätssicherung und Übertragbarkeit der Ergebnisse 
 
Abschließend werden die prognostizierten Konzentrationen am Ort der Beurteilung nochmals 
zusammengefasst und prozentual bewertet (Abbildung 99 und Tabelle 27). Alle im Rahmen 
der durchgeführten Fahnenprognosen berechneten Differenzen zwischen prognostizierter und 
analytisch nachgewiesener Konzentration liegen bei durchgängig kleiner 20 % und können 
somit als Nachweis der Übertragbarkeit laborativ ermittelter Versuchsergebnisse in den Feld-
bereich interpretiert werden. 
Für Tetra- und Trichlorethen des LCKW-Schadensfalls betragen die prozentualen Abwei-
chungen 17,4 % für Tetra- sowie 14,3 % für Trichlorethen, was für beide Stoffe auf eine sehr 
gute Prognosegenauigkeit schließen lässt. Für das Pflanzenschutzmittel wurde eine prozen-
tuale Abweichung von 1,3 % berechnet, was unter Berücksichtigung der Heterogenität, lokal 
teilweise verschiedener kf-Werte, einer analytischen Unsicherheit von ± 18 % und einer relativ 
langen Transportstrecke von 384 m eine zweifelsfrei sehr gute Übertragbarkeit der Laborer-
gebnisse in den Feldbereich nachweist. Zu berücksichtigen ist dabei jedoch, dass für eine 
relativ lange Stofffahne (384 m) bereits kleine Abweichungen des kf-Wertes zu deutlichen Kon-
zentrationsunterschieden am Ort der Beurteilung führen können. Daher wurde der verwendete 
kf-Wert auch mit den aus Pumpversuchen ermittelten kf-Werten verglichen. Vergleicht man die 
mithilfe der laborativ ermittelten mikrobiellen Abbaurate (k = 0,0026 d-1) prognostizierte 
Konzentration von 1,58 µg/L an GWM 6 mit der mittels Abschätzung der mikrobiellen 
Abbaurate aus Monitoringergebnissen (k = 0,0016 d-1 aus Kapitel 8.7.5) prognostizierte Kon-
zentration von 2,47 µg/L, so ist nachweisbar, dass eine Übertragbarkeit im Falle der abge-
schätzten Abbaurate nicht gewährleistet ist und die Differenz > 50 % beträgt.  
 
 
Abbildung 99: Darstellung der analytisch nachgewiesenen Konzentration in Quelle und Fahne sowie der prog-
nostizierten Konzentration der jeweiligen Grundwassermessstelle im Fahnenbereich für Tetra-, 
Trichlorethen und den PSM-Vertreter. 
 
Tabelle 27: Prozentuale Differenz zwischen prognostizierter und analytisch nachgewiesener Konzentration 
sowie dem Abstand der Grundwassermessstellen zueinander. 
Stoff Abstand der Messstellen [m]  Differenz [%]
Tetrachlorethen 48 17,4 
Trichlorethen (nach Kalibrierung kf-Wert) 23 14,3 
PSM (k = 0,0026 d-1) 384 1,3 
PSM (k = 0,0016 d-1 aus Abschätzung) 384 54,4 
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10. Verhältnis zwischen effektiver und hydraulisch gering wirksa-
mer Porosität – eine Kenngröße der Heterogenität? 
10.1. Problemstellung 
 
Die existierende Heterogenität der Boden- und Grundwasserzone (beschrieben in Kapitel 2.4, 
sowie Abbildung 6 und Abbildung 7) stellt einen wesentlichen Einflussfaktor auf die Anzahl der 
durchzuführenden Laborversuche dar.   
In der Realität zeigen sich teilweise drastische Abweichungen des Sanierungsverlaufs von den 
Planungsdaten, da diese zumeist auf der Grundlage eines homogenen Grundwasserleiters 
und einer homogenen Schadstoffverteilung ermittelt wurden. In der Praxis werden oft Modelle 
verwendet, die den Grundwasserbereich als Einporensystem betrachten, wohingegen zahl-
reiche Feld- und Laboruntersuchungen nachgewiesen haben, dass der Grundwasserbereich 
als Zweiporensystem zu betrachten ist. Die hydraulisch gering wirksame Porosität beträgt in 
heterogenen Grundwasserleitern im Regelfall > 20 % bezogen auf die Gesamtporosität. 
Dadurch resultieren unterschiedliche Fahnenausbreitungsgeschwindigkeiten, die wiederum 
durch andere Prozesse, wie der Sorption, mikrobieller Abbau, Lösung und Fällung sowie ande-
ren Austauschprozessen, die zwischen den Fahnenbereichen stattfinden, beeinflusst werden 
(Poetke et al. 2018).  
Aufgrund der natürlich gegebenen Heterogenität der Boden- und Grundwasserzone besteht 
die Frage, ob das Verhalten zwischen effektiver und hydraulisch gering wirksamer Porosität 
eine Kenngröße, zumindest in erster Näherung, für die Klassifizierung der Heterogenität sein 
könnte. Um dies näher zu untersuchen, wurden im Rahmen mehrerer eigenständig durch-
geführter Tracerversuche das Verhalten von effektiver und hydraulisch gering wirksamer Poro-
sität in Abhängigkeit verschiedener Sedimente bzw. Substratmischproben untersucht. 
 
10.2. Tracerversuche zur Charakterisierung der Heterogenität 
10.2.1. Versuchsdurchführung 
 
Der Einbau der gestörten Sedimentproben in die Linerkerne erfolgte schichtweise unter kons-
tanter Wasserschüttung und Verwendung des Proctorverdichters, um vergleichsweise reali-
tätsnahe Lagerungsbedingungen zu erhalten (siehe Anlage 23, Abbildung A 29). Für alle Liner-
kernproben wurden die Tracerversuche mit jeweils drei unterschiedlichen Filtergeschwindig-
keiten durchgeführt. Zusätzlich erfolgten die Aufnahmen der Kornsummenlinien einschließlich 
der Berechnung des Ungleichförmigkeitsgrads U, welche die Heterogenität des Bodenmate-
rials über die Beziehung von d60 und d10 beschreibt.  
Ausgehend davon, dass die Kornverteilungsfunktion eine integrale Mischprobe definiert und 
daher die Lagerung im Linerkern nicht repräsentativ widerspiegeln kann, werden die Tracer-
versuche unter Berücksichtigung gleicher Ungleichförmigkeitsgrade durchgeführt, jedoch mit 
grundsätzlich voneinander abweichender Lagerung im Linerkern selbst. Das Verhältnis der 
verwendeten Mengen an bindigem und nicht bindigem Material bleibt dabei identisch. 
Um die Fragestellung zu beantworten, ob das Verhalten zwischen effektiver und hydraulisch 
gering wirksamer Porosität eine Kenngröße für die Klassifizierung der Heterogenität sein 
könnte, wurden folgende Tracerversuche durchgeführt: 
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Abbildung 100: Schematische Darstellung beider Linerkernproben. Oben: heterogene Materialverteilung im 
Linerkern. Unten: durchgängig homogene Materialverteilung im Linerkern.  
 
• Tracerversuche bei heterogener Materialverteilung im Linerkern (Abbildung 100 sowie 
Abbildung A 28, Abbildung A 29 und Abbildung A 32), jedoch gleicher Ungleichförmig-
keitsgrad wie Linerkernprobe mit homogener Materialverteilung, Verwendung gleicher 
Sedimentart und Verhältnis bindiges/nicht bindiges Sediment, Durchführung von drei 
Tracerversuchen mit unterschiedlichen Filtergeschwindigkeiten, Einbau von insgesamt 
sieben zylindrischen Proben des bindigen Materials in den umgebenden Mittelsand, 
• Tracerversuche bei homogener Materialverteilung im Linerkern (Abbildung 100 sowie 
Abbildung A 30, Abbildung A 31 und Abbildung A 33), jedoch gleicher Ungleichförmig-
keitsgrad wie Linerkernprobe mit heterogener Materialverteilung, Verwendung gleicher 
Sedimentart und Verhältnis bindiges/nicht bindiges Sediment, Durchführung von drei 
Tracerversuchen mit unterschiedlichen Filtergeschwindigkeiten, Mischung beider Sedi-
mente vor Versuchseinbau zur Herstellung einer homogenen Mischprobe. 
 
10.2.2. Tracerversuche mit heterogener Materialverteilung im Linerkern 
 
Für die Linerkernprobe mit heterogener Materialverteilung im Linerkern wurden drei Tracer-
versuche mit unterschiedlichen Filtergeschwindigkeiten (vf = 0,10 m/d bis vf = 0,31 m/d) durch-
geführt. Die Ausführung der Tracerversuche erfolgte dabei nach Anlage 08. Zwischen den 
jeweiligen Tracerversuchen musste die Linerkernprobe mit Leitungswasser gespült werden, 
um die zuvor erreichten Leitfähigkeiten von bis zu 13 mS/cm wieder herabzusetzten. Somit 
wurden jeweils reproduzierbare Anfangsbedingungen geschaffen (gleiche Ionenbeladung). 
Die Tracerversuche erfolgten beginnend mit der niedrigsten Filtergeschwindigkeit. Danach 
wurde der Tracerversuch mit mittlerer Filtergeschwindigkeit sowie mit der größten Filterge-
schwindigkeit zum Abschluss der Untersuchungen durchgeführt. 
Für alle Tracerdurchbruchskurven der Linerkernprobe mit heterogener Materialverteilung wur-
den sehr lange und ausgeprägte Tailingverläufe aufgenommen (Abbildung 101), was auf die 
eingebauten, bindigen Zylinderkörper zurückgeführt werden kann. Der an den Grenzschichten 
zwischen dem bindigen und dem nicht bindigen Material stattfindende diffusive Austausch 
erfolgt dabei sehr langsam und bewirkt das aufgenommene Tailingverhalten. 
Bei einer (Gesamt-)Porosität von n = 0,536 wurden effektive Porositäten von neff = 0,336 bis 
neff = 0,358 ermittelt. Der kf-Wert nach DARCY betrug 1,10*10-4 m/s und lag damit deutlich über 
dem geforderten kf-Wert von ≥ 1*10-7 m/s (Grundlage der Durchströmung einer Linerkern-
probe). Bezüglich der durchgeführten Filtergeschwindigkeiten bzw. Durchflüsse innerhalb der 
Linerkernprobe können folgende Aussagen zusammengefasst werden (siehe Tabelle 28): 
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• Die Filtergeschwindigkeit scheint im untersuchten Geschwindigkeitsbereich nur einen 
sehr geringen Einfluss auf die Größe der effektiven Porosität zu haben (leichter Anstieg 
von neff = 0,336 bei vf = 0,10 m/d bis neff = 0,358 bei vf = 0,31 m/d) und bestätigt damit 
die unter Kapitel 7.2.3 (Tabelle 10) erzielten Ergebnisse, dass es keine signifikante 
Korrelation zwischen Filtergeschwindigkeit und effektiver Porosität gibt. Gleiches gilt 
auch für den Massentransferkoeffizienten, welcher sich durch die Variation der Filter-
geschwindigkeit nur geringfügig verändert (leichter Anstieg von ω = 4,81*10-7 s-1 bei vf = 
0,10 m/d bis ω = 1,19*10-6 s-1 bei vf = 0,31 m/d).  
• Der kf-Wert nach BEYER befindet sich in einer Größenordnung mit dem kf-Wert nach 
DARCY, was als plausibel erachtet wird, da die bindigen Elemente den kf-Wert nach 
DARCY strömungstechnisch nicht beeinflussen und d10 als Bestandteil der Ermittlung 
nach BEYER bereits im steilen, sandigen Anteil der Siebkurve liegt.   
Die Daten der Linerkernprobe mit heterogener Materialverteilung (Volumen, Feuchtmasse, 
Trockenmasse) wurden in Tabelle A 63 (Anlage 23) zusammengefasst. Die grafische Tracer-
versuchsauswertung nach Nitsche (1981) und Rostan (2012) einschließlich der Modellan-
passung mithilfe des Massentransferkoeffizienten für die drei Filtergeschwindigkeiten kann 
Abbildung A 42 bis Abbildung A 44 (Anlage 23) entnommen werden. Die Bezeichnung RMSE 
(Root Mean Square Error (Wurzel aus dem gemittelten Fehlerquadrat), Tabelle 28) ist als 
Gütekriterium zwischen der Tracerdurchbruchskurve und der Modellanpassung (inverse 
Parameteridentifikation für nicht reaktiven Stoff) mit der Massentransferrate zu interpretieren 
und liegt bei durchgängig < 5 %. Die Massentransferrate wird zwischen zwei vorgegebenen 
Grenzwerten als Startbedingung so lange variabel gehalten, bis das RMSE sein Minimum 
erreicht. Das RMSE sagt aus, wie gut eine Funktion bzw. eine Funktionskurve an die 
aufgenommenen Messdaten angepasst ist. Je kleiner das „RMSE“ ist, desto besser ist die 
Anpassung beider Funktionen (Kapitel 5.5.2).  
 
 
Abbildung 101: Tracerversuche der heterogenen Linerkernprobe mit Filtergeschwindigkeiten von vf = 0,10 m/d 
bis vf = 0,31 m/d. Darstellung der normierten Konzentration über die Zeit. 
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Tabelle 28: Zusammenfassung der Ergebnisse der Linerkernprobe mit heterogener Materialverteilung mit 
Filtergeschwindigkeiten von vf = 0,10 m/d bis vf = 0,31 m/d. 
  Heterogene Materialverteilung 
Bezeichnung Einheit Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 
vf m/s 1,20*10-6 2,08*10-6 3,54*10-6 
vf m/d 0,10 0,18 0,31 
Q m³/s 1,02*10-8 1,77*10-8 3,01*10-8 
kf DARCY m/s 1,10*10-4 1,10*10-4 1,10*10-4 
kf BEYER m/s 1,24*10-4 1,24*10-4 1,24*10-4 
U - 2,5 2,5 2,5 
n - 0,536 0,536 0,536 
neff - 0,336 0,351 0,358 
nim - 0,200 0,185 0,178 
neff/n % 62,66 65,43 66,84 
αL cm 0,30 0,38 0,50 
ω s-1 4,81*10-7 7,30*10-7 1,19*10-6 
RMSE % 4,37 4,17 2,75 
PVeff mL 2.697,3 2.817,7 2.873,9 
 
Die Beziehung zwischen Filtergeschwindigkeit und Massentransferkoeffizient anhand der 
Durchführung weiterer Tracerversuche an unterschiedlichen Sedimenten bzw. Sediment-
mischproben wird im laufenden Dissertationsvorhaben von Kurzius (Titel: Reproduzierbare 
und selektive Ermittlung von Migrationsparametern für den Grundwasserbereich aus Ver-
suchsergebnissen, BGD ECOSAX GmbH) näher untersucht. 
Die Kornsummenlinien des Ausgangsmaterials (mS, fs), des bindigen Materials (U, fs‘, ms‘) 
sowie der Substratmischprobe der heterogen geschichteten Linerkernprobe (mS, fs, u‘) sind 
Anlage 23, Abbildung A 34 bis Abbildung A 39 zu entnehmen. 
 
10.2.3. Tracerversuche mit homogener Materialverteilung im Linerkern 
 
Für die Linerkernprobe mit homogener Materialverteilung im Linerkern wurden aufgrund der 
Vergleichbarkeit beider Schichtungstypen ebenfalls drei Tracerversuche mit nahezu iden-
tischen Filtergeschwindigkeiten (vf = 0,10 m/d bis vf = 0,30 m/d) durchgeführt. Die Tracerver-
suche erfolgten beginnend mit der niedrigsten Filtergeschwindigkeit. Danach wurde der 
Tracerversuch mit mittlerer Filtergeschwindigkeit sowie mit der größten Filtergeschwindigkeit 
zum Abschluss der Untersuchungen durchgeführt. 
Dabei zeigen sich im Vergleich zur Linerkernprobe mit heterogener Materialverteilung deutlich 
abweichende Versuchsergebnisse (Tabelle 29), welche bereits durch den Kurvenverlauf der 
Durchbruchskurven (Abbildung 102) erkennbar sind.  
Die Tailingverläufe sind deutlich geringer ausgeprägt, was mit der homogenen Sediment-
mischprobe zu erklären ist. Ein derart starkes, diffusiv wirkendes Gefälle, wie es bei den 
zylindrisch-bindigen Probenelementen auftrat, ist im homogenen Gemisch nicht nachweisbar 
und darüber hinaus nicht zu erwarten. Folgerichtig wurden bei einer (Gesamt-)Porosität von n 
= 0,517 effektive Porositäten im Bereich von neff = 0,490 bis neff = 0,500 ermittelt. Mit steigender 
Filtergeschwindigkeit zeigt sich im Gegensatz zur Linerkernprobe mit heterogener Material-
verteilung eine sehr geringfügige Abnahme der effektiven Porosität von neff = 0,500 bei vf = 
0,10 m/d bis neff = 0,490 bei vf = 0,30 m/d. Der Massentransferkoeffizient ist ähnlich zur 
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heterogenen Linerkernprobe leicht gestiegen und liegt im Bereich von ω = 2,58*10-8 s-1 bei vf = 
0,10 m/d bis ω = 13,68*10-7 s-1 bei vf = 0,31 m/d. Der kf-Wert nach DARCY lag mit 7,91*10-5 m/s 
deutlich unter dem der heterogen materialverteilten Linerkernprobe sowie den ermittelten kf-
Werten nach BEYER. Dies wird als plausibel eingeschätzt, da der kf-Wert nach DARCY schich-
tungsabhängig ist und innerhalb der homogen geschichteten Linerkernprobe das bindige 
Material gleichmäßig verteilt war, wohingegen bei der heterogenen Linerkernprobe das bin-
dige Material in Form von zylindrischen Probenelementen vorlag.  
 
 
Abbildung 102: Tracerversuche der homogenen Linerkernprobe mit Filtergeschwindigkeiten von vf = 0,10 m/d bis 
vf = 0,30 m/d. Darstellung der normierten Konzentration über die Zeit. 
 
Tabelle 29: Zusammenfassung der Ergebnisse der Linerkernprobe mit homogener Materialverteilung mit 
Filtergeschwindigkeiten von vf = 0,10 m/d bis vf = 0,30 m/d. 
  Homogene Materialverteilung 
Bezeichnung Einheit Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 
vf m/s 1,15*10-6 2,06*10-6 3,46*10-6 
vf m/d 0,10 0,18 0,30 
Q m³/s 9,76*10-9 1,75*10-8 2,94*10-8 
kf DARCY m/s 7,91*10-5 7,91*10-5 7,91*10-5 
kf BEYER m/s 1,29*10-4 1,29*10-4 1,29*10-4 
U - 2,4 2,4 2,4 
n - 0,517 0,517 0,517 
neff - 0,500 0,499 0,490 
nim - 0,017 0,018 0,027 
neff/n % 96,70 96,48 94,81 
αL cm 0,44 1,54 1,33 
ω s-1 2,58*10-8 1,20*10-7 3,68*10-7 
RMSE % 5,46 1,20 0,61 
PVeff mL 4.056,3 4.048,2 3.975,2 
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Die Daten der Linerkernprobe mit homogener Materialverteilung (Volumen, Feuchtmasse, 
Trockenmasse) wurden in Tabelle A 64 (Anlage 23) zusammengefasst. Die grafische Tracer-
versuchsauswertung nach Nitsche einschließlich der Modellanpassung mithilfe des Massen-
transferkoeffizienten für die drei Filtergeschwindigkeiten kann Abbildung A 45 bis Abbildung A 
47 (Anlage 23) entnommen werden. 
Die Kornsummenlinien des Ausgangsmaterials (mS, fs), des bindigen Materials (U, fs‘, ms‘) 
sowie der Substratmischprobe der heterogen geschichteten Linerkernprobe (mS, fs, u‘) sind 
Anlage 23, Abbildung A 34 bis Abbildung A 37 sowie Abbildung A 40 und Abbildung A 41 zu 
entnehmen.  
 
10.3. Qualitätssicherung – Randbedingung Suffosion 
 
Feine Körner (z. B. bindige Bodenbestandteile) in den Porenräumen der groben Körner (z. B. 
sandige Bodenbestandteile) können infolge der Strömungskraft durch die Porenräume der 
groben Körner ausgespült werden (Zou 2018). Dieser Vorgang wird üblicherweise als Suf-
fosion bezeichnet (Luckner und Schestakow 1986). Beide Linerkernproben sowie das nicht 
bindige Ausgangsmaterial wurden daher hinsichtlich der geometrischen und hydraulischen 
Suffosion geprüft.  
Das Vorgehen zur Berechnung des geometrischen Suffosionskriteriums bezieht sich auf das 
BAW-Merkblatt „Materialientransport im Boden“ (2013), in welchem der schematische Ablauf 
zur Prüfung der geometrischen Suffosion in Form von fünf Verfahrensschritten vorgestellt wird. 
Bei ungenügender Erfüllung der geometrischen Suffosionskriterien ist die Boden-/Sediment-
probe als suffosionsgefährdet einzustufen. Eine tatsächliche Suffosion tritt aber erst dann ein, 
wenn auch das hydraulische Suffosionskriterium nicht erfüllt wird. 
Die Grundlagen sowie die Ergebnisse des geometrischen Suffosionskriteriums können An-
lage 24, jene der hydraulischen Suffosion Anlage 25 entnommen werden. Beide Bodenproben 
sind auf Basis der größten Filtergeschwindigkeit als hydraulisch suffosionssicher einzuschät-
zen. 
 
10.4. Vergleich und Interpretation der Ergebnisse 
 
Um die Heterogenität von Sediment- bzw. Bodenproben zu beschreiben, wird häufig der Un-
gleichförmigkeitsgrad U verwendet, welcher durch die Erfassung von d10 und d60 auch eine 
prinzipielle Aussage über die Materialverteilung der jeweiligen Probe zulässt. Das Problem 
besteht vielmehr in der Erfassung einer integralen Mischprobe, welche die Sedimentprobe in 
ihrer Summe zwar korrekt zu erfassen vermag, jedoch keine Aussage über die Lagerung und 
Verteilung in der Bodenprobe selbst gibt. 
Die Ergebnisse beider Linerkernproben zeigen unabhängig von der Filtergeschwindigkeit sig-
nifikant voneinander abweichende Ergebnisse. Der Anteil der effektiven Porosität an der (Ge-
samt-)Porosität beträgt bei heterogener Materialverteilung 62,7 % bis 66,8 %, wohingegen bei 
homogener Materialverteilung die Ergebnisse durchgängig bei über 94,8 % liegen. Das aus 
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unterschiedlicher Materialverteilung/Schichtung resultierende Tailing unterscheidet sich maß-
geblich, wobei bei der Linerkernprobe mit heterogener Materialverteilung sehr lange Tailings 
beobachtet werden können.  
Die erzielten Ergebnisse beweisen, dass das Verhalten zwischen effektiver und hydraulisch 
gering wirksamer Porosität durchaus ein Maß für die Beschreibung der Heterogenität des 
Bodens darstellen kann. Im Vergleich zur alleinigen Verwendung des Ungleichförmigkeits-
grads ist eine nähere Charakterisierung von heterogen oder homogen geschichteten Sedi-
menten möglich.  
Die nachgewiesene Abweichung zwischen dem kf-Wert nach BEYER und dem kf-Wert nach 
DARCY begründet sich allein in der Verteilung bindiger Elemente innerhalb einer Bodenprobe. 
Eine größere Diskrepanz zwischen dem kf-Wert nach BEYER und dem kf-Wert nach DARCY 
kann durchaus, wie die durchgeführten Tracerversuche zeigen, an einem vollständig homogen 
materialverteilten Linerkern auftreten.  
Bei der Kalibrierung von Modellen kann mithilfe des kf-Werts das geohydraulische Modell so-
wie mithilfe der Parameter der effektiven Porosität, der hydraulisch gering wirksamen Porosität 
und des Massentransferkoeffizienten das Stofftransportmodell kalibriert werden (vereinfacht 
dargestellt in Abbildung 103). Je größer die Abweichungen der kalibrierten kf-Werte sowie der 
Porositätsanteile (neff, nim und ω) in Bezug zu den vorab gewählten Startwerten sind, desto 
größer ist die Heterogenität im Untersuchungsgebiet. Dies kann dazu führen, dass die Dis-
kretisierung von Modellen angepasst werden muss.  
 
 
Abbildung 103: Vereinfachte Darstellung von Anpassungsmöglichkeiten im Rahmen einer Modellkalibrierung hin-
sichtlich der Fragestellung der Geohydraulik (Anpassung kf-Wert) sowie der Beschaffenheit (An-
passung neff, nim und ω). 
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Im Rahmen der Dissertation „Prozessorientierte Planung, Durchführung und Auswertung von 
Laborversuchen zur Quell- und Transporttermermittlung“ erfolgte die Entwicklung und der 
Aufbau des Labormanagementsystems (LMS) entsprechend der formulierten Zielstellung I 
und damit den Inhalten des AiF-Projektes: „Entwicklung eines verfahrenstechnischen Labor-
systems für die automatisierte Ermittlung von Migrationsparametern für den Boden- und 
Grundwasserbereich“ (FKZ: KF 3294101SA4, BGD ECOSAX GmbH, 2018). Dabei wurde eine 
klare Strukturierung hinsichtlich einer Versuchsplanung, einer Versuchsdurchführung (bzw. 
einer Versuchssteuerung) und einer Versuchsauswertung durchgeführt, um Defizit 1 zu lösen 
und jedem Anwender identische Randbedingungen (einschließlich Standardarbeitsanwei-
sungen und digitalisierter Vorlagen) zur Verfügung zu stellen und somit zu vergleichbaren Er-
gebnissen zu führen. Diesbezüglich können die Thesen 3 bis 6, welche die Versuchsplanung, 
die Versuchsdurchführung und die Versuchsauswertung im Rahmen eines Gesamtsystems 
fordern, vollumfänglich bestätigt werden. 
Im direkten Zusammenhang mit dem entwickelten Labormanagementsystems (LMS) erfolgte 
der Aufbau einer Datenbank (LabD) entsprechend der formulierten Zielstellung II. Für die Aus-
wahl und Bereitstellung erster Daten wurde auf interne Projekte der BGD ECOSAX GmbH aus 
über 20 Jahren zurückgegriffen und alle für die Beschreibung des Quell- und Transportterms 
notwendigen Kennwerte und Parameter zusammengeführt. Somit konnte Defizit 2 gelöst wer-
den, da die aufgebaute Datenbank eine definierte Schnittstelle zu den Komponenten der Ver-
suchsplanung, der Versuchsdurchführung und der Versuchsauswertung des Labormanage-
mentsystem (LMS) hat und die geforderten Kennwerte sowie Parameter im Sinne standort-
bezogener Erwartungswerte zur Verfügung stellt. Ohne Erwartungswerte wäre eine Versuchs-
planung (einschließlich der Anwendung des integrierten Prognosetools) nur in sehr geringem 
Umfang möglich. Ein Gesamtsystem zur automatisierten Ermittlung von Quell- und Transport-
termparametern würde ohne Datenbank daher keinen Mehrwert liefern. Mithilfe der entwi-
ckelten und im Labormanagementsystem (LMS) integrierten Datenbank (LabD) kann die Pla-
nung der Anzahl und der Verteilung der Stützstellen sowie der Versuchszeit eines Laborver-
suches erfolgen. Dementsprechend kann These 9 ebenfalls vollumfänglich bestätigt werden.  
Im Rahmen der Datenbankentwicklung erfolgten Tests auf Ausreißer und Normalverteilung. 
Aufgrund der Heterogenität des Bodens konnte trotz ausreichend großem Stichprobenumfang 
und einer Selektion nach der Bodenartenhauptgruppe keine durchgängige Normalverteilung 
bodenphysikalischer Kennwerte und Parameter nachgewiesen werden. Eine Selektion nach 
Bodenartenhauptgruppe sowie bindigen oder nicht bindigen Nebenbestandteilen konnte den 
Anteil normalverteilter Daten in geringem Umfang erhöhen, was die bestehende Heterogenität 
der Boden- und Grundwasserzone und damit die These 8 untersetzt. 
Auf Basis der entwickelten Datenbank erfolgte entsprechend Zielstellung III die Ermittlung von 
Korrelationskoeffizienten, um Defizit 3 zu lösen. Durch die Ermittlung von Korrelationskoeffi-
zienten einschließlich ihrer Signifikanz konnte verdeutlicht werden, wie intensiv einzelne Kenn-
werte und Parameter zusammenhängen und sich diese Zusammenhänge auf die Planungs- 
und Auswertungsphase durchzuführender Laborversuche auswirken. Die unter These 7 
geforderte Ermittlung der Korrelationskoeffizienten konnte jedoch aufgrund des gegenwärtigen 
Umfangs der Datenbank LabD nur für den Bereich der Bodenphysik durchgeführt werden 
(siehe Kapitel 12, Ausblick). Sensitivitätsprüfungen, z. B. anhand der MIM-Gleichung nach 
Toride et al. (1993), belegen, wie komplex sich einzelne Parameter im System verhalten 
können. Aus insgesamt 72 geprüften Korrelationen wurden 43 Beziehungen als signifikant 
korrelierend eingeschätzt. Dies entspricht einem Wert von 60 %. Signifikant korrelierende 
Kennwerte und Parameter sollten daher stets gleichzeitig in einem identischen Versuchs-
ansatz ermittelt werden. 
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Anhand der Vorstellung mehrerer Praxisbeispiele (Zielstellung IV), bearbeitet im Rahmen ei-
genständiger Projekte der BGD ECOSAX GmbH, erfolgte die Prüfung des unter Zielstellung I 
entwickelten Labormanagementsystems (LMS) einschließlich der unter Zielstellung II aufge-
bauten Datenbank (LabD). Mithilfe zweier voneinander unabhängiger Grundwasserschäden, 
bezeichnet als LCKW- und PSM-Schadensfall, sowie mittels Sorptions- und Retardations-
untersuchungen von BTEX an sandig-torfigen Materialien, wurden die Versuchsplanung, die 
Versuchsdurchführung und die Versuchsauswertung zur Quell- (Elution, Diffusion) und Trans-
porttermbestimmung (mikrobieller Abbau, Sorption, Retardation) vollumfänglich dargestellt. 
Jeder Laborversuch erfordert dabei eine entsprechend individuelle Versuchsplanung, welche 
im Rahmen der Dissertation ausführlich aufgezeigt wurde. Weiterhin konnte dargestellt wer-
den, wie eine Versuchsplanung zu realisieren ist, wenn durch die Datenbank (LabD) keine 
entsprechenden Parameter für die Planung der Stützstellen und der Versuchszeit zur Ver-
fügung stehen. Im Falle nicht vorhandener Erwartungswerte erfolgt die Durchführung von Vor-
versuchen (z. B. klassische Batchversuche für die Planung von Sorptions- und nachfolgenden 
Retardationsversuchen) bzw. der Einsatz des Prognosetools im Rahmen der Versuchspla-
nung, um mikrobielle Abbauraten 1. Ordnung aus einem objektspezifischen Monitoring ab-
zuschätzen und somit für die Stützstellenplanung heranzuziehen. Zu berücksichtigen ist dabei, 
dass eine abgeschätzte mikrobielle Abbaurate niemals direkt in den Feldbereich übertragen 
werden kann. Dies verdeutlicht der dargestellte PSM-Schadensfall, für welchen der Unter-
schied zwischen abgeschätzter (k = 0,0016 d-1) und laborativ ermittelter (k = 0,0026 d-1) mikro-
bieller Abbaurate eine Fahnenlängendiskrepanz von 38 % bedeutet.  
Unter Berücksichtigung der mittels Labormanagementsystem (LMS) einschließlich Datenbank 
(LabD) ermittelten Quell- und Transporttermparameter erfolgte entsprechend Zielstellung V 
die Durchführung einer vereinfachten Gefährdungsabschätzung (GFA) für den Boden- und 
Grundwasserbereich anhand des LCKW- und des PSM-Schadensfalls. Damit konnte die unter 
Defizit 4 beschriebene Übertragbarkeit ermittelter Parameter aus dem Labor- in den Feldbe-
reich nachgewiesen und damit die Inhalte der Thesen 1 und 2 bestätigt werden. Eine belast-
bare Sickerwasser- und Fahnenprognose erfordert die Ermittlung von Quell- und Transport-
termparametern mithilfe von Laborversuchen, in denen alle im Boden- und Grundwasser-
bereich bekannten und unbekannten beziehungsweise analytisch sowie messtechnisch nicht 
erfassbaren Prozesse unter naturnahen Bedingungen ablaufen. Eine Parametrisierung mit-
hilfe von Literaturwerten, wie im Rahmen der Kenntnisstandsanalyse aufgezeigt, führt auf-
grund der weitreichenden Varianz existierender Parameter zu einer Über- oder Unterschätz-
ung der eigentlichen Gefährdungssituation.  
Mithilfe der im Rahmen des PSM-Schadensfalls durchgeführten Sickerwasserprognose ein-
schließlich der damit verbundenen Betrachtung von Monitoringergebnissen und der Frage hin-
sichtlich einer Flächenversiegelung wurde der Nachweis der Übertragbarkeit laborativ ermit-
telter Elutionsraten sowie begleitender bodenphysikalischer Parameter in den Feldbereich dar-
gelegt. Ausgehend von 13 µg/L in der ungesättigten Zone konnte mittels ALTEX-1D eine Kon-
zentration von 6,1 µg/L am Ort der Beurteilung (Grenze Sickerwasser zu Grundwasser) aus-
gewiesen werden. Diese 6,1 µg/L entsprechen einerseits dem Konzentrationsbereich der 
GWM 3 (Monitoring im Quelltermbereich), andererseits genau der Konzentration des ersten 
effektiv ausgetauschten Porenvolumens der Elutionsuntersuchung im Grundwasserbereich. 
Für den LCKW- und den PSM-Schadensfall konnte mithilfe einer Fahnenprognose die Über-
tragbarkeit aus mikrobieller Abbaurate, effektiver Porosität, Massentransferkoeffizient und kf-
Wert nachgewiesen werden. Für die 23 m bis 384 m langen Schadstofffahnen wurden unter 
Verwendung der MIM-Gleichung für das Doppelporositätssystem Abweichungen von 0,4 % 
bis maximal 7,4 % erzielt. Diese Ergebnisse werden als sehr gut eingeschätzt, gerade unter 
Berücksichtigung der analytischen Unsicherheit leichtflüchtiger organischer Stoffe (LCKW).  
Anhand beider Gefährdungsabschätzungen und der nachweislichen Übertragbarkeit der er-
zielten Ergebnisse können die Thesen 10 und 11 vollständig bestätigt werden.  
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Entsprechend Poetke et al. (2018) zeigen sich in der Realität teilweise drastische Abwei-
chungen des Sanierungsverlaufs von den Planungsdaten, da diese zumeist auf der Grundlage 
eines homogenen Grundwasserleiters und einer homogenen Schadstoffverteilung ermittelt 
wurden. In der Praxis werden zudem oft Modelle verwendet, die den Grundwasserbereich als 
Einporensystem betrachten, wohingegen zahlreiche Feld- und Laboruntersuchungen nach-
gewiesen haben, dass der Grundwasserbereich als Zweiporensystem zu betrachten ist. Die 
existierende Heterogenität der Boden- und Grundwasserzone stellt an die Durchführung von 
Laborversuchen sowie ihrer Interpretation einen hohen Anspruch dar und hat großen Einfluss 
auf die Anzahl der Versuchsansätze. 
Mithilfe zusätzlicher Untersuchungen wurde im Zuge der formulierten Zielstellung VI geprüft, 
ob das Verhalten zwischen effektiver und hydraulisch gering wirksamer Porosität eine Kenn-
größe, zumindest in erster Näherung, für die Klassifizierung der Heterogenität sein könnte. Für 
die Beschreibung der Heterogenität wird entsprechend Defizit 5 oftmals der Ungleichförmig-
keitsgrad verwendet, welcher einen ersten Hinweis auf homogene oder heterogene Verhält-
nisse einer Bodenprobe gibt. Der Ungleichförmigkeitsgrad resultiert jedoch aus einer inte-
gralen Mischprobe und wird mithilfe der Kornverteilungsfunktion ermittelt. Der Aspekt der 
Lagerung innerhalb der Bodenprobe kann daher nur unzureichend beschrieben werden. Aus 
diesem Grund erfolgten Tracerversuche an künstlich hergestellten Linerkernproben mit hete-
rogener und homogener Materialverteilung unter Verwendung gleicher Substratproben und 
Substratmengen. Im Vergleich zur alleinigen Verwendung des Ungleichförmigkeitsgrads ist 
eine deutlich nähere Charakterisierung von heterogen oder homogen geschichteten Sedi-
menten möglich. Das Verhalten zwischen effektiver und hydraulisch gering wirksamer Poro-
sität kann genau wie die Größe der Abweichung zwischen dem richtungsabhängigen kf-Wert 
nach DARCY und dem strömungsunabhängigen kf-Wert nach BEYER als ein Maß für die Be-
schreibung der Heterogenität des Bodens dargestellt werden und somit die These 12 be-
stätigen.  
Durch die im Rahmen der Dissertation „Prozessorientierte Planung, Durchführung und Aus-
wertung von Laborversuchen zur Quell- und Transporttermermittlung“ erworbene Kenntnis 
über signifikante Korrelationsbeziehungen, dem Verständnis der existierenden Heterogenität, 
beschrieben durch den kf-Wert und der effektiven Porosität, sowie dem entwickelten und auf-
gebauten Labormanagementsystem (LMS) einschließlich Datenbank (LabD) kann die Ver-
suchsplanung, die Versuchsdurchführung und die Versuchsauswertung von Laborversuchen 
inklusive abschließender Plausibilitätsprüfung ermittelter Kennwerte und Parameter dazu 
dienen, repräsentative sowie nachweislich in den Feldbereich übertragbare Quell- und Trans-
porttermparameter zu ermitteln. 
Damit wurde ein grundsätzlicher Beitrag für eine fachliche und wirtschaftliche Begründung der 
Durchführung objektspezifischer Laborversuche zur Migrationsparameterermittlung geleistet. 
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Perspektivisch besteht das Ziel in einer sukzessiven Erweiterung der Datenbasis der Daten-
bank (LabD). Für die Bereiche der Bodenchemie und der Bodenbiologie konnten die Tests auf 
Normalverteilung und Ausreißer sowie der entsprechend These 7 geforderten Korrelation und 
Signifikanz nicht durchgeführt werden. Trotz einer Datenbasis von gegenwärtig mehr als 6.300 
Werten erfolgte die Umsetzung der genannten Tests nur für Kennwerte und Parameter des 
Bereichs der Bodenphysik. Für die Kennwerte und Parameter der Bereiche Bodenchemie und 
Bodenbiologie ist die Anzahl einzelner Stichprobenumfänge zu gering und würde für die 
Durchführung der Tests eine weitaus größere Datenmenge erfordern. Unter Berücksichtigung 
der gegenwärtigen Datenbasis ist es durchaus möglich, beispielsweise mehrere Elutionsraten 
eines definierten Einzelstoffes zusammenzustellen und zu prüfen, jedoch kann aufgrund der 
Anzahl einzelner Abhängigkeiten, wie z. B. von der Bodenart, dem Konzentrationsniveau, 
eventueller Begleitstoffe, dem TOC-Gehalt oder der effektiven Kationenaustauschkapazität 
keine vorherige Selektion durchgeführt werden, um im Anschluss belastbare Tests durch-
führen zu können. Die Varianz auftretender Kombinationen ist dabei unter Berücksichtigung 
des Stichprobenumfangs zu hoch. Zukünftig besteht hier ein großer wissenschaftlicher Bedarf, 
welcher im Rahmen der vorliegenden Dissertation nicht vollständig gelöst werden konnte. 
In Bezug auf die unter Kapitel 10 durchgeführten Tracerversuche an homogen und heterogen 
geschichteten Bodenproben besteht weiterer Untersuchungsbedarf hinsichtlich der Fragestel-
lung, inwieweit besonders größere Filtergeschwindigkeiten den Anteil der effektiven Porosität 
an der (Gesamt-)Porosität beeinflussen. Die Ergebnisse der heterogen geschichteten Liner-
kernprobe zeigen einen geringfügigen Anstieg der effektiven Porosität mit größer werdender 
Filtergeschwindigkeit (neff = 0,336 bei vf = 0,10 m/d bzw. neff = 0,358 bei vf = 0,31 m/d). An der 
homogen geschichteten Linerkernprobe konnte diese Tendenz nicht bestätigt werden und 
zeigt ein abweichendes Bild (neff = 0,500 bei vf = 0,10 m/d bzw. neff = 0,490 bei vf = 0,30 m/d). 
Die im Rahmen der Tracerversuche abgebildeten Tendenzen sollten durch weiterführende 
Untersuchungen näher untersetzt werden. Grundsätzlich ist zu erwarten, dass mit größerer 
Filtergeschwindigkeit sich die effektive Porosität vergrößert. Der Einfluss der Filtergeschwin-
digkeit auf die effektive Porosität wurde jedoch im Rahmen der ermittelten Korrelationsbe-
ziehungen als nicht signifikant korrelierend (rs = 0,154) eingeschätzt. Gleiches gilt für den 
Massentransferkoeffizient und die longitudinale Dispersivität. Der Ermittlung der Korrelations-
beziehung erfolgte jedoch auf Basis mehrerer Einzelbestimmungen an unterschiedlichen 
Linerkernproben. Daher wäre die Ermittlung des Rangkorrelationskoeffizienten auf Basis 
unterschiedlicher Filtergeschwindigkeiten und resultierender effektiver Porositäten an einer 
einzelnen Linerkernprobe (äquivalent zu den durchgeführten Tracerversuchen) vorteilhaft. 
Im Rahmen des laufenden Dissertationsvorhabens von Kurzius (Titel: Reproduzierbare und 
selektive Ermittlung von Migrationsparametern für den Grundwasserbereich aus Versuchser-
gebnissen) wird die Beziehung zwischen Filtergeschwindigkeit, effektiver Porosität und Mas-
sentransferkoeffizient näher untersucht.  
Darüber hinaus erfolgt anhand der Gleichung für die Berechnung des Retardationskoeffizien-
ten (Gleichung 44) ein Vergleich bezüglich der Verwendung der effektiven Porosität oder der 
(Gesamt-)Porosität, ein Vergleich zwischen erzielten Ergebnissen aus klassischen Batchver-
suchen, klassischen Säulenversuchen und intermittierend betriebenen Säulenversuchen 
sowie eine Gegenüberstellung aller mittels Laborversuche direkt bestimmter und mittels Glei-
chung 44 ermittelter Sorptions- und Retardationskoeffizienten einschließlich deren Interpre-
tation. Diese Untersuchung ist gerade im Hinblick möglicher Parameterüberlagerungen 
(Sorption und mikrobieller Abbau, z. B. im Rahmen von klassischen Säulenversuchen) und 
dem damit verbundenen Wechsel des Laborversuchsverfahrens im Rahmen der Versuchs-
planung entscheidend.  
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An einschlägige Literaturquellen ist gerade in Bezug auf den Parameter der effektiven Poro-
sität, welcher neben dem kf-Wert maßgeblich für die Beschreibung der Heterogenität ent-
scheidend ist, die Forderung hinsichtlich einer sauberen Trennung der Begriffe „effektiv“ und 
„dränbar“ zu stellen. Effektive Porositäten werden oftmals der dränbaren Porosität gleich-
gesetzt. Als Folge werden dann durchflusswirksame Porositäten angegeben, die teilweise 
näher an der gering wirksamen Porosität liegen als am eigentlichen durchflusswirksamen 
Anteil. Dies konnte anhand eines Datenvergleichs zwischen laborativ ermittelten Werten der 
BGD ECOSAX GmbH und angegebenen effektiven Porositäten aus Hölting und Coldewey 
(2005 und 2013), Garling und Dittrich (1979), Busch et al. (1993) sowie Langguth und Voigt 
(2004) detailliert nachgewiesen werden.  
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Anlagen 
Anlage 01 – Vorteile und Nachteile der Vor- und Hauptversuche 
 
Tabelle A 1: Vor- und Nachteile der Vor- und Hauptversuche einzelner Verfahren (LfU 2020), aktualisiert im 
Rahmen der Dissertation. 
Verfahren Vorteil Nachteil 
Vorversuche: 
DIN 19529 
 
+ sehr einfacher und robuster 
Versuchsansatz 
 
 
- hohes Wasser zu Feststoff-
Verhältnis im Vergleich zu 
natürlichen Bedingungen 
- nicht geeignet für 
organische flüchtige Stoffe 
Trogtest (LAGA EW 
98T) 
+ sehr einfacher und robuster 
Versuchsansatz 
+ geeignet für stückige 
Untersuchungskörper  
- hohes Wasser zu Feststoff-
Verhältnis im Vergleich zu 
natürlichen Bedingungen 
 
Hauptversuche: 
Intermittierend 
betriebener 
Säulenversuch – IBSV 
nach LfULG (statischer 
Batchtest) 
 
+ Einhaltung naturnaher 
Bedingungen; Verwendbarkeit von 
ungestört entnommener 
Kernproben 
+ Verwendbar für anorganische und 
organische Stoffe bzw. 
Kontaminanten 
+ nachgewiesene Übertragbarkeit 
der Versuchsergebnisse in den 
Feldbereich 
+ nach Abschluss der 
parameterspezifischen 
Untersuchungen umschaltbar auf 
einen klassischen Säulenversuch 
mit dadurch möglicher Ermittlung 
weiterer Parameter 
 
- Verwendbarkeit nur für 
Proben mit einem 
hydraulischen 
Durchlässigkeitskoeffizienten 
von kf ≥ 1·10-7 m/s 
Bodensättigungsextrakt 
– BSE nach LfULG 
(statischer Batchtest) 
+ analog IBSV: Anstriche 1 - 3 
+ Verwendbarkeit für Proben mit 
einem hydraulischen 
Durchlässigkeitskoeffizienten von 
kf < 1·10-7 m/s 
- höherer personeller Aufwand 
bei der Versuchsbetreuung 
Umlaufsäulenversuch 
(dynamischer 
Batchtest) 
+ analog IBSV: Anstriche 1 - 3 
+ grundlegender Versuchsaufbau ist 
analog IBSV 
- Verwendbarkeit nur für 
Proben mit einem 
hydraulischen 
Durchlässigkeitskoeffizienten 
von kf ≥ 1·10-7 m/s 
DIN 19528 unter 
Einbeziehung ASTM 
D4874-95 und 
Säulenversuch (LUA 
NRW) 
+ Einhaltung naturnaher 
Bedingungen 
+ Verwendbar für anorganische und 
organische Stoffe bzw. 
Kontaminanten 
- Verwendung von gestört 
entnommenen Proben 
- Verwendbarkeit nur für 
Proben mit einem kf-Wert ≥ 
1·10-7 m/s 
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Anlage 02 – Verwendete Keywords der durchgeführten Literaturrecherche 
 
Datenbank EBSCO Host  
Suchbegriffe: 
migration* AND parameter* AND labor* AND test* AND database* AND groundwater* AND 
soil* AND planning* AND identification* AND expert* AND automat* 
 
Datenbank TECfinder 
Suchbegriffe:  
migration* AND parameter* AND labor* AND test* AND database* OR groundwater* OR soil* 
OR planning* OR identification* OR expert* OR automat*  
verfeinert durch: Fachgebiete: 3B - Naturwissenschaftlich-technische Grundlagen, Methoden 
und Modelle 
 
Datenbank Web of Science Core Collection 
Suchbegriffe: 
migration* AND parameter* AND labor* AND test* AND soil* OR expert* OR automat* OR 
planning* OR identification* OR database* OR groundwater* 
 
Datenbank Scopus 
Suchbegriffe:  
migration* AND parameter* AND labor* AND test* AND soil* OR expert* OR automat* OR 
planning* OR identification* OR database* OR groundwater* 
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Anlage 03 – Ergebnisse Test auf Normalverteilung 
 
Nachfolgend gilt: 
*) Selektion hinsichtlich bindiger (Neben-)Bodenbestandteile (u, t)  
**) Selektion hinsichtlich ohne bindiger (Neben-)Bodenbestandteile (u, t ausgeschlossen) 
***) Keine weitere Selektion möglich 
 
Tabelle A 2: Ergebnisse des Tests auf Normalverteilung der bodenphysikalischen Kennwerte und Parameter 
für die Bodenart Kies G (inkl. gG, mG und fG). 
Bez. n 𝒙𝒙� s S AD z p-Wert H0 
ρd 21 1,883 0,105 -445 0,2 0,208 0,865 ang. 
n 26 0,297 0,050 -693 0,652 0,673 0,079 ang. 
nFK 6 0,105 0,097 -42 0,961 1,141 0,006 ab. 
nFK **) 4 0,063 0,022 -17 0,200 0,266 0,691 ang. 
kf BEYER 18 -7,208 0,673 -334 0,549 0,576 0,135 ang. 
kf DARCY 16 -9,947 1,836 -262 0,364 0,384 0,394 ang. 
𝜔𝜔 5 6,01E-07 4,20E-07 -26 0,154 0,191 0,897 ang. 
𝜃𝜃S 6 0,315 0,058 -39 0,526 0,624 0,104 ang. 
𝜃𝜃R 6 0,074 0,029 -37 0,209 0,248 0,752 ang. 
𝛼𝛼 (van-G) 6 4,965 3,869 -38 0,353 0,419 0,326 ang. 
n (van-G) 6 1,813 0,527 -38 0,357 0,424 0,318 ang. 
 
Tabelle A 3: Ergebnisse des Tests auf Normalverteilung der bodenphysikalischen Kennwerte und Parameter 
für die Bodenart Sand S. 
Bez. n 𝒙𝒙� s S AD z p-Wert H0 
ρd 146 1,653 0,205 -21.572 1,755 1,765 1,63E-04 ab. 
ρd *) 131 1,641 0,201 -17.346 1,409 1,417 0,001 ab. 
ρd **) 15 1,751 0,221 -240 1,032 1,094 0,007 ab. 
n 149 0,385 0,067 -22.561 2,413 2,426 3,93E-06 ab. 
n *) 131 0,391 0,065 -17.511 2,675 2,691 8,90E-07 ab. 
n **) 18 0,337 0,064 -334 0,577 0,605 0,116 ang. 
nFK 47 0,256 0,041 -2.273 1,369 1,392 0,001 ab. 
nFK *) 46 0,26 0,031 -2.147 0,673 0,685 0,074 ang. 
FK 37 0,298 0,029 -1.384 0,414 0,423 0,32 ang. 
kf BEYER 22 -8,445 1,466 -495 0,482 0,501 0,208 ang. 
kf DARCY 15 -11,750 3,305 -243 1,221 1,294 0,002 ab. 
kf DARCY *) 6 -13,807 4,168 -38 0,403 0,478 0,236 ang. 
kf DARCY **) 9 -10,894 0,823 -67 0,413 0,466 0,252 ang. 
neff 9 0,268 0,067 -84 0,307 0,341 0,494 ang. 
nim 9 0,076 0,057 -86 0,557 0,619 0,107 ang. 
𝛼𝛼L 6 0,019 0,035 -43 1,203 1,429 0,001 ab. 
𝛼𝛼L **) 4 0,006 0,005 -18 0,437 0,581 0,131 ang. 
𝜔𝜔 12 4,10E-07 3,64E-07 -152 0,697 0,752 0,050 ang. 
𝜃𝜃S 83 0,409 0,072 -6.916 0,328 0,331 0,512 ang. 
𝜃𝜃R 83 0,089 0,061 -7.007 1,420 1,433 0,001 ab. 
𝜃𝜃R *) 82 0,089 0,062 -6.840 1,417 1,430 0,001 ab. 
𝛼𝛼 (van-G) 83 0,082 0,39 -9.058 26,137 26,382 5,93E-60 ab. 
𝛼𝛼 (van-G) *) 82 0,04 0,032 -7.043 3,894 3,930 8,74E-10 ab. 
n (van-G) 83 2,265 1,232 -7.286 4,786 4,831 5,94E-12 ab. 
n (van-G) *) 82 2,264 1,240 -7.119 4,812 4,858 5,11E-12 ab. 
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Tabelle A 4: Ergebnisse des Tests auf Normalverteilung der bodenphysikalischen Kennwerte und Parameter 
für die Bodenart Grobsand gS. 
Bez. n 𝒙𝒙� s S AD z p-Wert H0 
ρd 22 1,68 0,127 -493 0,43 0,446 0,282 ang. 
n 22 0,366 0,043 -493 0,404 0,42 0,325 ang. 
kf BEYER 12 -7,310 0,720 -148 0,353 0,381 0,402 ang. 
kf DARCY ***) 7 -10,104 1,126 -51 0,338 0,390 0,382 ang. 
neff 7 0,298 0,029 -51 0,348 0,401 0,360 ang. 
nim 7 0,04 0,026 -51 0,227 0,261 0,707 ang. 
𝛼𝛼L 6 0,003 0,001 -40 0,589 0,700 0,068 ang. 
𝜔𝜔 ***) 6 1,94E-07 2,47E-07 -41 0,797 0,946 0,017 ab. 
𝜃𝜃S 9 0,395 0,014 -84 0,367 0,407 0,349 ang. 
𝜃𝜃R 9 0,05 0,022 -84 0,317 0,352 0,469 ang. 
𝛼𝛼 (van-G) 9 0,09 0,022 -84 0,336 0,373 0,419 ang. 
n (van-G) 9 2,308 0,29 -83 0,197 0,218 0,840 ang. 
 
Tabelle A 5: Ergebnisse des Tests auf Normalverteilung der bodenphysikalischen Kennwerte und Parameter 
für die Bodenart Mittelsand mS. 
Bez. n 𝒙𝒙� s S AD z p-Wert H0 
ρd 64 1,69 0,095 -4.108 0,181 0,183 0,911 ang. 
n 63 0,363 0,036 -3.983 0,221 0,224 0,824 ang. 
kf BEYER 59 -8,155 0,649 -3.559 1,319 1,336 0,002 ab. 
kf BEYER **) 57 -8,139 0,636 -3.242 1,320 1,338 0,002 ab. 
kf DARCY 38 -10,313 1,653 -1.473 0,751 0,767 0,046 ab. 
kf DARCY *) 4 -11,112 1,242 -17 0,319 0,424 0,319 ang. 
kf DARCY **) 34 -10,219 1,684 -1.183 0,793 0,812 0,036 ab. 
neff 38 0,279 0,047 -1.469 0,646 0,66 0,085 ang. 
nim 37 0,073 0,049 -1.416 1,261 1,288 0,002 ab. 
nim **) 35 0,074 0,05 -1.270 1,277 1,307 0,002 ab. 
𝛼𝛼L 23 0,01 0,015 -601 3,118 3,233 4,27E-08 ab. 
𝛼𝛼L **) 21 0,01 0,016 -505 3,048 3,173 5,98E-08 ab. 
𝜔𝜔 34 5,18E-07 7,95E-07 -1317 4,748 4,862 5,00E-12 ab. 
𝜔𝜔 **) 33 5,27E-07 8,06E-07 -1238 4,522 4,634 1,76E-11 ab. 
𝜃𝜃S 17 0,393 0,028 -298 0,529 0,556 0,151 ang. 
𝜃𝜃R 17 0,059 0,022 -296 0,409 0,430 0,308 ang. 
𝛼𝛼 (van-G) 17 0,047 0,020 -292 0,196 0,206 0,871 ang. 
n (van-G) ***) 17 3,55 1,220 -319 1,786 1,878 8,57E-05 ab. 
 
Tabelle A 6: Ergebnisse des Tests auf Normalverteilung der bodenphysikalischen Kennwerte und Parameter 
für die Bodenart Feinsand fS. 
Bez. n 𝒙𝒙� s S AD z p-Wert H0 
ρd 83 1,493 0,294 -7.224 4,031 4,069 4,04E-10 ab. 
ρd *) 55 1,454 0,297 -3.155 2,355 2,389 4,85E-06 ab. 
ρd **) 1) 27 1,613 0,148 -745 0,582 0,600 0,117 ang. 
n 80 0,43 0,097 -6.714 3,927 3,965 7,20E-10 ab. 
n *) 52 0,452 0,109 -2.827 2,369 2,405 4,41E-06 ab. 
n **) 2) 25 0,4 0,03 -632 0,293 0,303 0,575 ang. 
nFK 4 0,063 0,065 -17 0,344 0,456 0,266 ang. 
kf BEYER 28 -9,156 0,796 -845 2,182 2,247 1,08E-05 ab. 
kf BEYER *) 7 -9,729 1,288 -52 0,392 0,452 0,273 ang. 
kf BEYER **) 21 -8,965 0,453 -502 2,882 3,000 1,57E-07 ab. 
kf DARCY 16 -10,944 1,367 -269 0,793 0,837 0,031 ab. 
kf DARCY **) 13 -10,693 1,135 -178 0,707 0,758 0,049 ab. 
neff 7 0,274 0,085 -54 0,667 0,769 0,046 ab. 
neff **) 5 0,297 0,091 -28 0,572 0,709 0,064 ang. 
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Bez. n 𝒙𝒙� s S AD z p-Wert H0 
nim 7 0,119 0,062 -50 0,194 0,224 0,825 ang. 
𝛼𝛼L 8 0,023 0,026 -72 0,97 1,095 0,007 ab. 
𝛼𝛼L **) 6 0,014 0,012 -38 0,364 0,432 0,305 ang. 
𝜃𝜃S 64 0,434 0,11 -4.221 1,95 1,974 4,99E-05 ab. 
𝜃𝜃S *) 46 0,457 0,117 -2.172 1,211 1,232 0,003 ab. 
𝜃𝜃S **) 18 0,374 0,055 -338 0,753 0,79 0,041 ab. 
𝜃𝜃R 64 0,111 0,099 -4.284 2,937 2,973 1,83E-07 ab. 
𝜃𝜃R *) 46 0,13 0,111 -2.176 1,298 1,32 0,002 ab. 
𝜃𝜃R **) 18 0,062 0,024 -328 0,229 0,24 0,776 ang. 
𝛼𝛼 (van-G) 64 0,067 0,104 -4.717 9,699 9,818 9,94E-24 ab. 
𝛼𝛼 (van-G) *) 46 0,079 0,121 -2.414 6,483 6,596 3,63E-16 ab. 
𝛼𝛼 (van-G) **) 18 0,038 0,019 -344 1,093 1,146 0,005 ab. 
n (van-G) 64 2,111 1,481 -4.520 6,624 6,706 1,99E-16 ab. 
n (van-G) *) 46 1,39 0,487 -2.464 7,555 7,687 9,58E-19 ab. 
n (van-G) **) 18 3,952 1,583 -334 0,555 0,582 0,130 ang. 
 
1) bereinigt um n – 1. 
2) bereinigt um n – 3.  
 
Tabelle A 7: Ergebnisse des Tests auf Normalverteilung der bodenphysikalischen Kennwerte und Parameter 
für die Bodenart Schluff U. 
Bez. n 𝒙𝒙� s S AD z p-Wert H0 
ρd 1) 70 1,673 0,199 -5.043 2,046 2,069 2,93E-05 ab. 
n 2) 70 0,385 0,061 -5.108 2,976 3,01 1,49E-07 ab. 
nFK 37 0,255 0,029 -1391 0,584 0,597 0,119 ang. 
FK 36 0,298 0,03 -1309 0,353 0,361 0,445 ang. 
kf DARCY 6 -19,560 0,555 -39 0,457 0,543 0,163 ang. 
𝜃𝜃S 18 0,469 0,116 -350 1,423 1,493 0,001 ab. 
𝜃𝜃R 18 0,112 0,085 -340 0,882 0,924 0,019 ab. 
𝛼𝛼 (van-G) 18 0,085 0,188 -390 3,651 3,829 1,54E-09 ab. 
n (van-G) 18 1,313 0,175 -333 0,495 0,519 0,187 ang. 
 
1) bereinigt um n – 2. 
2) bereinigt um n – 1.  
 
Tabelle A 8: Ergebnisse des Tests auf Normalverteilung der bodenphysikalischen Kennwerte und Parameter 
für die Bodenart Ton T. 
Bez. n 𝒙𝒙� s S AD z p-Wert H0 
ρd 21 1,334 0,271 -453 0,568 0,591 0,123 ang. 
n 18 0,473 0,104 -329 0,304 0,318 0,536 ang. 
𝜃𝜃S 21 0,479 0,112 -448 0,351 0,366 0,436 ang. 
𝜃𝜃R 21 0,195 0,103 -449 0,376 0,391 0,38 ang. 
𝛼𝛼 (van-G) 21 0,054 0,064 -480 1,866 1,943 5,97E-05 ab. 
n (van-G) 21 1,393 0,47 -506 3,113 3,24 4,10E-08 ab. 
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Anlage 04 – Ergebnisse Test auf Ausreißer 
 
Nachfolgend gilt: 
*) Selektion hinsichtlich bindiger (Neben-)Bodenbestandteile (u, t)  
**) Selektion hinsichtlich ohne bindiger (Neben-)Bodenbestandteile (u, t ausgeschlossen) 
***) Wiederholung des Tests nach Entfernung des Ausreißers 
 
Tabelle A 9: Ergebnisse des Tests auf Ausreißer der bodenphysikalischen Kennwerte und Parameter für die 
Bodenart Kies G (inkl. gG, mG und fG). 
Bez. n Test 
größter 
Wert 
Test 
kleinster 
Wert 
Prüfgröße 
𝛼𝛼 = 0,05 
H0 (größter Wert) H0 (kleinster Wert) 
ρd 21 0,172 0,294 0,406 angenommen angenommen 
n 26 0,222 0,067 0,376 angenommen angenommen 
nFK **) 4 0,400 0,200 0,766 angenommen angenommen 
kf BEYER 18 0,051 0,244 0,475 angenommen angenommen 
kf DARCY 16 0,119 0,014 0,505 angenommen angenommen 
𝜃𝜃S 6 0,490 0,052 0,563 angenommen angenommen 
𝜃𝜃R 6 0,400 0,271 0,563 angenommen angenommen 
𝛼𝛼 (van-G) 6 0,376 0,314 0,563 angenommen angenommen 
n (van-G) 6 0,257 0,076 0,563 angenommen angenommen 
 
Tabelle A 10: Ergebnisse des Tests auf Ausreißer der bodenphysikalischen Kennwerte und Parameter für die 
Bodenart Sand S. 
Bez. n Test 
größter 
Wert 
Test 
kleinster 
Wert 
Prüfgröße 
𝛼𝛼 = 0,05 
H0 (größter Wert) H0 (kleinster Wert) 
n **) 18 0,305 0,126 0,475 angenommen angenommen 
nFK *) 46 0,178 0,127 0,312 angenommen angenommen 
FK 37 0,128 0,198 0,337 angenommen angenommen 
kf BEYER 22 0,086 0,050 0,406 angenommen angenommen 
kf DARCY *) 6 0,150 0,040 0,563 angenommen angenommen 
kf DARCY **) 8 0,191 0,420 0,554 angenommen angenommen 
neff 9 0,080 0,018 0,436 angenommen angenommen 
nim 9 0,150 0,150 0,436 angenommen angenommen 
𝛼𝛼L 1) 4 0,200 0,800 0,766 angenommen abgelehnt 
 
1) Stichprobenumfang für erneute Datenprüfung zu gering. 
 
Tabelle A 11: Ergebnisse des Tests auf Ausreißer der bodenphysikalischen Kennwerte und Parameter für die 
Bodenart Grobsand gS. 
Bez. n Test 
größter 
Wert 
Test 
kleinster 
Wert 
Prüfgröße 
𝛼𝛼 = 0,05 
H0 (größter Wert) H0 (kleinster Wert) 
ρd 22 0,034 0,451 0,406 angenommen abgelehnt 
ρd ***) 21 -  0,100 0,406 -  angenommen 
n 22 0,329 0,019 0,406 angenommen angenommen 
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Bez. n Test 
größter 
Wert 
Test 
kleinster 
Wert 
Prüfgröße 
𝛼𝛼 = 0,05 
H0 (größter Wert) H0 (kleinster Wert) 
kf BEYER 12 0,123 0,541 0,546 angenommen angenommen 
kf DARCY 7 0,300 0,070 0,507 angenommen angenommen 
neff 7 0,250 0,171 0,507 angenommen angenommen 
nim 7 0,130 0,286 0,507 angenommen angenommen 
𝛼𝛼L 1) 6 0,333 0,667 0,563 angenommen abgelehnt 
𝜃𝜃S 9 0,132 0,108 0,512 angenommen angenommen 
𝜃𝜃R 9 0,317 0,157 0,512 angenommen angenommen 
𝛼𝛼 (van-G) 9 0,231 0,020 0,512 angenommen angenommen 
n (van-G) 9 0,401 0,172 0,512 angenommen angenommen 
 
1) Stichprobenumfang für erneute Datenprüfung zu gering. 
 
Tabelle A 12: Ergebnisse des Tests auf Ausreißer der bodenphysikalischen Kennwerte und Parameter für die 
Bodenart Mittelsand mS. 
Bez. n Test 
größter 
Wert 
Test 
kleinster 
Wert 
Prüfgröße 
𝛼𝛼 = 0,05 
H0 (größter Wert) H0 (kleinster Wert) 
ρd 64 0,125 0,205 0,28 angenommen angenommen 
n 63 0,223 0,102 0,28 angenommen angenommen 
kf DARCY *) 4 0,048 0,542 0,766 angenommen angenommen 
neff 38 0,134 0,217 0,337 angenommen angenommen 
𝜃𝜃S 17 0,302 0,200 0,489 angenommen angenommen 
𝜃𝜃R 17 0,091 0,091 0,489 angenommen angenommen 
𝛼𝛼 (van-G) 17 0,115 0,233 0,489 angenommen angenommen 
 
Tabelle A 13: Ergebnisse des Tests auf Ausreißer der bodenphysikalischen Kennwerte und Parameter für die 
Bodenart Feinsand fS. 
Bez. n Test 
größter 
Wert 
Test 
kleinster 
Wert 
Prüfgröße 
𝛼𝛼 = 0,05 
H0 (größter Wert) H0 (kleinster Wert) 
ρd **) 27 0,122 0,271 0,376 angenommen angenommen 
n **) 25 0,077 0,160 0,406 angenommen angenommen 
nFK 4 0,448 0,005 0,766 angenommen angenommen 
kf BEYER *) 7 0,250 0,116 0,507 angenommen angenommen 
neff **) 5 0,108 0,141 0,643 angenommen angenommen 
nim 7 0,250 0,116 0,507 angenommen angenommen 
𝛼𝛼L **) 6 0,559 0,206 0,563 abgelehnt angenommen 
𝛼𝛼L ***) 5 0,400 -  0,766 angenommen - 
𝜃𝜃R 18 0,329 0,227 0,475 angenommen angenommen 
n (van-G) 18 0,617 0,259 0,475 abgelehnt angenommen 
n (van-G) ***) 17 0,173  - 0,489 angenommen -  
 
Tabelle A 14: Ergebnisse des Tests auf Ausreißer der bodenphysikalischen Kennwerte und Parameter für die 
Bodenart Schluff U. 
Bez. n Test 
größter 
Wert 
Test 
kleinster 
Wert 
Prüfgröße 
𝛼𝛼 = 0,05 
H0 (größter Wert) H0 (kleinster Wert) 
nFK 37 0,037 0,128 0,337 angenommen angenommen 
FK 36 0,128 0,198 0,337 angenommen angenommen 
kf DARCY 6 0,543 0,253 0,563 angenommen angenommen 
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n (van-G)  18 0,095 0,108 0,475 angenommen angenommen 
 
Tabelle A 15: Ergebnisse des Tests auf Ausreißer der bodenphysikalischen Kennwerte und Parameter für die 
Bodenart Ton T. 
Bez. n Test 
größter 
Wert 
Test 
kleinster 
Wert 
Prüfgröße 
𝛼𝛼 = 0,05 
H0 (größter Wert) H0 (kleinster Wert) 
ρd 21 0,116 0,344 0,406 angenommen angenommen 
n 18 0,315 0,271 0,475 angenommen angenommen 
𝜃𝜃S 21 0,249 0,182 0,406 angenommen angenommen 
𝜃𝜃R 21 0,337 0,248 0,406 angenommen angenommen 
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Anlage 05 – Ergebnisse Rangkorrelationskoeffizienten und Signifikanz 
 
Tabelle A 16: Zusammenfassung aller Rangkorrelationskoeffizienten rs einschließlich Stichprobenumfang n, 
berechneter und tabellarischer Prüfgröße t für die Annahme oder Ablehnung der Nullhypothese 
H0. 
Parameter / 
Kennwert 1 
Parameter / 
Kennwert 2 
n rs t  
(berechnet) 
t  
(Prüfgröße) 
H0 
𝜌𝜌𝑑𝑑 n 398 -0,951 61,47 1,653 abgelehnt 
n nFK 37 0,961 20,45 1,691 abgelehnt 
n FK 37 0,967 22,34 1,691 abgelehnt 
nFK FK 37 0,985 33,75 1,691 abgelehnt 
𝜌𝜌𝑑𝑑 FK 37 -0,038 0,22 1,691 angenommen 
𝜌𝜌𝑑𝑑 nFK 37 -0,024 0,14 1,691 angenommen 
n kf BEYER 80 -0,513 5,28 1,667 abgelehnt 
n kf DARCY 99 -0,180 1,81 1,662 abgelehnt 
kf BEYER kf DARCY 42 0,222 1,44 1,684 angenommen 
𝜌𝜌𝑑𝑑 kf BEYER 75 0,517 5,16 1,667 abgelehnt 
𝜌𝜌𝑑𝑑 kf DARCY 85 0,195 1,81 1,664 abgelehnt 
nFK kf DARCY 11 -0,560 2,03 1,833 abgelehnt 
𝜌𝜌𝑑𝑑 θS 213 -0,917 33,30 1,653 abgelehnt 
𝜌𝜌𝑑𝑑 θR 213 -0,190 2,81 1,653 abgelehnt 
𝜌𝜌𝑑𝑑 𝛼𝛼 (van-G) 213 0,050 0,73 1,653 angenommen 
𝜌𝜌𝑑𝑑 n (van-G) 213 0,042 0,62 1,653 angenommen 
n θS 210 0,966 53,83 1,653 abgelehnt 
n θR 210 0,142 2,07 1,653 abgelehnt 
n 𝛼𝛼 (van-G) 210 -0,160 2,33 1,653 abgelehnt 
n n (van-G) 210 -0,039 0,56 1,653 angenommen 
nFK θS 15 0,847 5,74 1,771 abgelehnt 
nFK θR 15 0,621 2,86 1,771 abgelehnt 
nFK 𝛼𝛼 (van-G) 15 -0,757 4,18 1,771 abgelehnt 
nFK n (van-G) 15 0,189 0,69 1,771 angenommen 
θS θR 222 0,211 3,20 1,653 abgelehnt 
θS 𝛼𝛼 (van-G) 222 -0,091 1,35 1,653 angenommen 
θS n (van-G) 222 -0,083 1,24 1,653 angenommen 
θR 𝛼𝛼 (van-G) 222 -0,047 0,71 1,653 angenommen 
θR n (van-G) 222 -0,001 0,01 1,653 angenommen 
𝛼𝛼 (van-G) n (van-G) 222 -0,135 2,02 1,653 abgelehnt 
𝜌𝜌𝑑𝑑 neff 64 -0,417 3,61 1,671 abgelehnt 
𝜌𝜌𝑑𝑑 nim 64 -0,147 1,17 1,671 angenommen 
n neff 72 0,437 4,07 1,667 abgelehnt 
n nim 72 0,181 1,54 1,667 angenommen 
neff nim 72 -0,746 9,36 1,667 abgelehnt 
𝜌𝜌𝑑𝑑 𝛼𝛼L 45 0,229 1,55 1,684 angenommen 
𝜌𝜌𝑑𝑑 neff/n 61 -0,038 0,29 1,673 angenommen 
n 𝛼𝛼L 46 -0,248 1,70 1,684 abgelehnt 
n neff/n 69 -0,033 0,27 1,671 angenommen 
kf BEYER neff 36 0,329 2,03 1,691 abgelehnt 
kf BEYER nim 36 -0,497 3,34 1,691 abgelehnt 
kf DARCY neff 63 0,237 1,90 1,671 abgelehnt 
kf DARCY nim 63 -0,032 0,25 1,671 angenommen 
kf BEYER 𝛼𝛼L 31 -0,440 2,64 1,699 abgelehnt 
kf BEYER neff/n 36 0,470 3,10 1,691 abgelehnt 
kf DARCY 𝛼𝛼L 42 -0,300 1,99 1,684 abgelehnt 
kf DARCY neff/n 63 0,108 0,85 1,671 angenommen 
neff 𝛼𝛼L 46 -0,550 4,37 1,684 abgelehnt 
neff neff/n 69 0,816 11,56 1,671 abgelehnt 
nim 𝛼𝛼L 46 0,417 3,04 1,684 abgelehnt 
nim neff/n 69 -0,968 31,35 1,671 abgelehnt 
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Parameter / 
Kennwert 1 
Parameter / 
Kennwert 2 
n rs t  
(berechnet) 
t  
(Prüfgröße) 
H0 
𝛼𝛼L neff/n 46 -0,399 2,88 1,684 abgelehnt 
U 𝜌𝜌𝑑𝑑 36 0,484 3,23 1,691 abgelehnt 
U n 36 -0,488 3,26 1,691 abgelehnt 
U kf DARCY 36 -0,470 3,10 1,691 abgelehnt 
U kf BEYER 34 0,152 0,87 1,694 angenommen 
U neff 36 -0,542 3,76 1,691 abgelehnt 
U nim 36 0,188 1,11 1,691 angenommen 
U neff/n 36 -0,328 2,02 1,691 abgelehnt 
U 𝛼𝛼L 32 0,327 1,89 1,697 abgelehnt 
𝜔𝜔 U 50 0,089 0,63 1,676 angenommen 
𝜔𝜔 neff 52 -0,356 2,75 1,676 abgelehnt 
𝜔𝜔 nim 52 0,128 0,93 1,676 angenommen 
𝜔𝜔 neff/n 52 -0,171 1,25 1,676 angenommen 
𝜔𝜔 vf 52 0,136 0,99 1,676 angenommen 
𝜔𝜔 𝛼𝛼L 52 0,261 1,95 1,676 abgelehnt 
𝜔𝜔 𝜌𝜌𝑑𝑑 52 0,229 1,70 1,676 abgelehnt 
𝜔𝜔 n 52 -0,225 1,67 1,676 angenommen 
𝜔𝜔 kf BEYER 49 -0,372 2,81 1,679 abgelehnt 
𝜔𝜔 kf DARCY 52 -0,205 1,51 1,676 angenommen 
vf neff 55 0,154 1,16 1,676 angenommen 
vf 𝛼𝛼L 54 -0,161 1,20 1,676 angenommen 
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Anlage 06 – Aufbau intermittierend betriebener Säulenversuch (IBSV) 
 
 
Abbildung A 1: Aufbau der intermittierend betriebenen Säulenanlage für die Durchführung von Laborversuchen 
zur Quelltermbestimmung Elution. Ziffern: 1) gasdichter Edelstahlbehälter mit Standortgrund-
wasser, 2) gasdichter Beutel mit Stickstoff gefüllt, um Sauerstoffzutritt zum Vorratsfass auszu-
schließen, 3) Edelstahl Kolbenhubpumpe (Magnetdosierpumpe Gamma, Hersteller ProMinent), 
4) Säulenanlage (eingebaute Linerkernprobe) aus Edelstahl, 5) über eine Edelstahlleitung ange-
schlossener gasdichter Beutel am Ablauf der Säulenanlage, 6) Messzelle zur Erfassung der Leit-
parameter Sauerstoff, pH-Wert, Redoxpotenzial und elektrische Leitfähigkeit. Bildquelle: Foto-
archiv der BGD ECOSAX GmbH.  
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Anlage 07 – Ermittlung der Wasserdurchlässigkeit (kf-Wert nach DARCY) 
 
Die Bestimmung des Wasserdurchlässigkeitswertes nach DARCY (kf-Wert) erfolgte unter Ein-
haltung einer konstanten Standrohrspiegelhöhe (Druckgefälle). Die voll mit Wasser gesättigte 
Linerkernprobe wurde senkrecht zum Probenquerschnitt von unten nach oben durchströmt. 
Dabei erfolgte die Erfassung der durch die Linerkernprobe fließenden Wassermenge unter 
Einhaltung eines konstanten Druckgefälles in einem bestimmten Zeitabschnitt. Dafür wurde 
die Mariottsche Flasche mit dem Zulauf verbunden und mit einem Messzylinder das durch-
gelaufene Volumen in einer mit der Stoppuhr gemessenen Zeit erfasst. Zusätzlich musste die 
jeweilige Messtemperatur ermittelt werden. Generell erfolgten drei bis fünf Parallelbe-
stimmungen, um aus den Einzelwerten das geometrische Mittel zu bilden. 
Die Messungen zur Bestimmung des kf-Wertes erfolgten versuchsbegleitend im Rahmen des 
regulären Porenvolumenaustausches mit dem für den Versuch benötigten Prozesswasser. 
𝑘𝑘𝑓𝑓 =
𝑉𝑉 ∗ 𝑙𝑙
𝑡𝑡 ∗ 𝐴𝐴 ∗ 𝐻𝐻
 (A1) 
mit: kf 
A 
l 
t 
V 
H 
Wasserdurchlässigkeitswert [m/s] 
Querschnittsfläche der Probe [m2] 
Länge der Probe [m] 
Zeit [s] 
Volumen des Wassers [m3] 
Wirksame Druckhöhe, d. h. Differenz zwischen Auslauf und Lufteintritts-
punkt der Mariottschen Flasche [m] 
Das beschriebene Verfahren ist bis zu einem kf-Wert von ≥ 1*10-7 m/s zulässig. Wenn die 
Werte der Wasserdurchlässigkeit sehr gering werden (kf-Wert < 1*10-7 m/s, z. B. für stark 
schluffige und tonige Böden), erfolgt die Bestimmung des kf-Wertes mit instationärer Strömung 
(abnehmendes Gefälle). 
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Anlage 08 – Ermittlung der effektiven Porosität  
 
Zur Ermittlung der effektiven Porosität (neff) und der hydraulisch gering wirksamen Porosität 
(nim) wurden Tracerversuche durchgeführt. Die Bestimmung der Durchbruchskurve erfolgte 
über die Messung der elektrischen Leitfähigkeit im Ablauf der Säulenanlage. Dazu wurde KCl-
Lösung mit einer elektrischen Leitfähigkeit von ca. 13.000 µS/cm als Infiltrat verwendet. Die 
effektive Porosität wurde nach Gleichung A2 ermittelt. 
𝑙𝑙𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑣𝑣𝑓𝑓
𝑥𝑥
∗ 𝑡𝑡50 (A2) 
mit: neff effektive Porosität [-] 
vf Filtergeschwindigkeit [m/s]  
x Länge des Substrates [m] 
t50      Zeit bis zum Durchbruch von 50 % der Inputkonzentration [s] 
Grundlage für das Verfahren ist, dass die Tracerdurchbruchskurve die Kriterien einer Normal-
verteilungsfunktion nach Gauß erfüllen muss. In diesem Fall repräsentiert der t50-Wert aus der 
im realen Maßstab aufgetragenen Durchbruchkurve (Konzentration als Funktion der Zeit) 
allein die hydraulisch wirksame Porosität. Dies wird geprüft, indem die Werte der Tracer-
durchgangsfunktion in einem Wahrscheinlichkeitsplot mit einer logarithmierten Zeitachse 
eingetragen werden (Verfahren nach Nitsche (1981) und Rostan (2012)). Entspricht die 
Tracerdurchgangsfunktion einer Normalverteilungsfunktion nach Gauß, so ergeben die 
eingetragenen Werte eine Gerade. Dies ist umso mehr der Fall, je kleiner der Anteil der 
hydraulisch gering wirksamen Porosität ist, d.h. der Grenzfall ist n = neff. 
Der im Wahrscheinlichkeitsplot als Gerade darstellbare erste Teil der Tracerdurchgangskurve 
repräsentiert die effektive Porosität. Ab dem Punkt, ab dem die Messpunkte bzw. der Verlauf 
der Sprungantwortfunktion von der Geraden abweichen, wird diese durch die hydraulisch 
gering wirksame Porosität überprägt. Dementsprechend wird der erste, als Gerade darstell-
bare Teil der Funktion verlängert und an dieser Ausgleichsgeraden die Werte für t0, t16, t50 und 
t84 ermittelt.  
Aus t50 wird der effektive Porositätsanteil, aus t16 und t84 die Dispersivität ermittelt. Der Wert t50 
stellt die Zeit in Sekunden dar, bei welcher die normierte Tracerkonzentration C* 50 % erreicht 
hat. Die Konzentration C* (in %) ergibt sich aus der Tracerkonzentration zur Zeit t (Ct), dividiert 
durch die Eingabekonzentration des Tracers (C0 = 13.000 μS/cm, entspricht 100 %). Der Wert 
t50 ist entscheidend für die Ermittlung der effektiven Porosität neff (Gleichung A2). 
Der Massentransferkoeffizient wurde als Austauschrate zwischen dem mobilen und immobilen 
Porenraum im Rahmen der Tracerversuchsauswertung in 1. Näherung ermittelt. Die dafür not-
wendige Berechnungsgrundlage wurde von der TU Dresden im Rahmen des AiF-Projektes 
entwickelt und bereitgestellt. Dabei erfolgt im 1. Schritt die Auswertung des Tracerversuches 
entsprechend dem Verfahren nach Nitsche, im 2. Schritt die Anwendung der MIM-Gleichung 
für einen nicht reaktiven Stoff. RMSE (Root Mean Square Error bzw. Wurzel aus dem 
gemittelten Fehlerquadrat) ist als Gütekriterium zwischen der Tracerdurchbruchskurve und der 
Modellanpassung (MIM-Gleichung für nicht reaktiven Stoff) mit der Massentransferrate zu 
interpretieren. Die Massentransferrate wird zwischen zwei vorgegebenen Grenzwerten als 
Startbedingung so lange variabel gehalten, bis das RMSE sein Minimum erreicht hat.  
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Anlage 09 – Durchführung Elution (IBSV) 
 
Für die Durchführung der Laborversuche wurde das folgende Probenmaterial verwendet:  
• Substratprobe: mit dem Verdacht auf eine organische Schadstoffkontamination, kon-
taminierte und ungestört entnommene Kernprobe aus dem Quellbereich der ungesät-
tigten sowie der gesättigten Zone, 
• Linerkerninfiltrat: nicht kontaminiertes Grundwasser (Untersuchung gesättigte Zone) 
einer repräsentativen Grundwassermessstelle im Anstrom des Quellbereiches (z. B. 
GWM A des LCKW-Schadensfalls) oder synthetisches Regenwasser (Untersuchung 
ungesättigte Zone). 
Entsprechend der Zielstellung wurden die Laborversuche bei einer Umgebungstemperatur von 
10 °C mit folgenden Arbeitsschritten durchgeführt:  
• Aufbau der Versuchsanlage komplett in Edelstahl (siehe Abbildung A 1, Anlage 06), 
• Abschätzung des Porenvolumens anhand der an Kopf und Krone des Liners ange-
troffenen Textur der Probe sowie der durch die Datenbank LabD ausgegebenen 
effektiven Porosität in Abhängigkeit der Bodenansprache,  
• Einstau der Linerkernprobe mit Grundwasser bzw. synthetischem Regenwasser mit 
einer Geschwindigkeit von ca. einem Porenvolumen pro Tag,  
• Bestimmung des Wasserdurchlässigkeitswertes nach DARCY (siehe Anlage 07), 
• Stillstandszeit über 24 Stunden (Einstellung eines Lösungsgleichgewichtes zwischen 
Infiltrat und Substrat),  
• Austausch ca. eines Porenvolumens des Versuchsreaktors mit dem Infiltrat von unten 
nach oben mit einer Geschwindigkeit von ca. einem Porenvolumen pro Tag,  
• Wiederholung der Austausch- und Stillstandszeiten bis ca. 10 Porenvolumina ausge-
tauscht und damit 10 Perkolatproben gewonnen wurden,  
• Analytik der Perkolatproben auf den entsprechenden Stoff (10 Perkolatproben je Liner) 
und 
• Messung der Milieukennwerte pH-Wert, Temperatur, elektrische Leitfähigkeit, Sauer-
stoff und Redoxpotenzial im Ablauf des Versuchsreaktors. 
Mit der Analyse der Feststoffkonzentrationen an Teilproben nach Lineröffnung, bei der nur 
wenige Gramm Substrat verwendet werden, kann aufgrund der Heterogenität der Schadstoff-
verteilung im Substrat nicht das gesamte Schadstoffinventar repräsentativ erfasst werden. 
Daher wurde stattdessen eine Extraktion des gesamten Versuchsreaktors mit Methanol durch-
geführt: 
• Elution der im Linersubstrat verbliebenen Schadstoffe durch Perkolation von Methanol 
zum Austausch von insgesamt 3 Porenvolumina, unterbrochen durch zwei Stillstands-
phasen von je 24 h, 
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• Auswaschen des Methanols durch Perkolation von nicht kontaminiertem Grundwasser 
bzw. synthetischem Regenwasser, dabei wurden 2 Porenvolumina ausgetauscht, 
• Analyse der 5 Perkolatproben auf den entsprechenden Stoff, wobei für die Schadstoff-
analysen in den Methanol-Eluaten infolge Probenverdünnung höhere Bestimmungs-
grenzen gelten und 
• Durchführung eines Tracerversuchs (siehe Anlage 08) zur Ermittlung der effektiven 
Porosität mithilfe des Verfahrens nach Nitsche (1981) und Rostan (2012). 
Die Auswahl des jeweiligen Elutionsmittels für die Extraktion ist von der zu untersuchenden 
organischen Stoffgruppe abhängig. Für LCKW und BTEX kann dabei Methanol als Eluent 
verwendet werden. Andere Stoffe/Stoffgruppen können jedoch davon abweichende Eluenten 
fordern.  
Auf eine Vergiftung der Ansätze mit Natriumazid und/oder Quersilberchlorid wird generell 
verzichtet, da ein mikrobieller Abbau in der kurzen Versuchszeit unter anaeroben Bedingungen 
keine signifikante Schadstoffreduzierung bewirkt und durch den Zusatz von Natriumazid eine 
veränderte Desorption im Vergleich zu den Standortbedingungen nicht auszuschließen ist. 
Nachweisliche Unzulänglichkeiten existierender Methoden der Inhibierung bzw. der Abtötung 
von Mikroorganismen werden im laufenden Dissertationsvorhaben von Kurzius (Titel: Re-
produzierbare und selektive Ermittlung von Migrationsparametern für den Grundwasserbe-
reich aus Versuchsergebnissen, BGD ECOSAX GmbH) näher vorgestellt und sind nicht Be-
standteil der vorliegenden Dissertation. 
Abschließend wurde der Linerkern geöffnet und eine Substratmischprobe auf die entsprech-
enden Stoffe bzw. Stoffgruppen zur Bestimmung des residualen Stoffgehaltes analysiert. 
Weiterhin erfolgte die Bestimmung des TOC-Feststoffgehaltes.  
Danach wurde das verbliebene Linersubstrat getrocknet und die Berechnung der Trocken-
rohdichte, der Porosität bzw. des Porenvolumens und der insgesamt effektiv ausgetauschten 
Porenvolumina (APVeff) durchgeführt. Anschließend erfolgte die Aufnahme einer Kornsum-
menlinie einschließlich kf-Wert nach BEYER (PSM-Schadensfall). Die Berechnung der je-
weiligen Elutionsrate wurde ebenfalls nach Versuchsende (Anlage 10) durchgeführt. In Tabelle 
A 17 sind die verwendeten Normen, Einheiten und Bestimmungsgrenzen der analysierten 
Stoffe bzw. Stoffgruppen zusammengefasst. Da auf Wunsch des Auftraggebers das ein-
gesetzte Pflanzenschutzmittel namentlich nicht genannt werden darf, beziehen sich die 
Normen auf alle anderen Stoffe bzw. Stoffgruppen.  
 
Tabelle A 17: Stoff/Stoffgruppe, Einheit, Bestimmungsgrenze (BG) und Normen der wässrigen Proben (Per-
kolatproben) und Feststoffproben. 
Stoff/Stoffgruppe Einheit BG Norm 
LCKW µg/L 0,50 DIN EN ISO 10301 (F4)  
Sauerstoff mg/L 0,01 DIN EN ISO 5814 
Redoxpotenzial UH mV - DIN 38404-6 (C6)  
elektrische Leitfähigkeit µS/cm 1,0 DIN EN ISO 27888 
pH-Wert - - DIN EN ISO 10523 
LCKW mg/kg TS 0,050 DIN EN ISO 10301  
TOC % TS 0,005 DIN ISO 10694 
Trockenrohdichte g/cm3 - DIN ISO 11272 
Porosität - - DIN 19683-13 
kf-Wert DARCY m/s 1,0*10-10 DIN 19683-9 
Kornverteilungsfunktion - - DIN EN ISO 17892-4 
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Anlage 10 – Ermittlung der Elutionsraten 0. und 1. Ordnung 
 
Die Ermittlung der Elutionsrate für den jeweiligen Schadstoff erfolgt unter Anwendung der 
Gleichung (A3). Auf Grundlage der ermittelten Elutionsraten (FES) wird die Anzahl der aus-
getauschten, effektiven Porenvolumina bis zum Ende der Schadstoffelution aus dem ver-
wendeten Liner (Reaktor; NE,APV), bezogen auf die gesamte Schadstoffmenge vor dem 
Versuch (SBS), unter Verwendung von Gleichung (A6) berechnet. Hierbei handelt es sich um 
eine normierte Zeitangabe, die eine Übertragung der Ergebnisse aus dem Labor ins Feld 
ermöglicht. In Abhängigkeit der natürlichen Porenwassergeschwindigkeit kann damit eine 
Berechnung der Elutionszeit, z. B. in Jahren, erfolgen. Die Berechnung der Anzahl der aus-
getauschten, effektiven Porenvolumina bis zum Ende der Schadstoffelution aus dem ver-
wendeten Liner erfolgt unter der idealisierten Annahme, dass das gesamte Schadstoffinventar 
mobil ist und ein Elutionverhalten 0. Ordnung vorliegt. 
𝑛𝑛𝐸𝐸𝑆𝑆 =  
𝑆𝑆𝐸𝐸𝑆𝑆
(𝑚𝑚𝑉𝑉𝑅𝑅  ∗  𝐴𝐴𝑃𝑃𝑉𝑉𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓)
  (A3) 
mit: FES 
SES 
APVeff 
mVR 
Elutionsrate 0. Ordnung (linear) für den Schadstoff [mg/kg] 
eluierte Stoffmasse an Schadstoff [mg] 
Anzahl effektiv ausgetauschter Porenvolumina [-] 
Feststofftrockenmasse in der Versuchssäule [kg] 
Für Stoffe, die einen exponentiellen Konzentrationsverlauf aufweisen, muss die Elutionsrate 
1. Ordnung nach Gleichung (A5) berechnet werden: 
𝑆𝑆𝑡𝑡 = 𝑆𝑆𝐵𝐵𝑆𝑆∗ ∗ exp�−𝑘𝑘𝑒𝑒 ∗ 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑉𝑉𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓�  (A4) 
𝑘𝑘𝑒𝑒 =  −  
𝑙𝑙𝑙𝑙 � 𝑆𝑆𝑡𝑡𝑆𝑆𝐵𝐵𝑆𝑆∗
�
𝐴𝐴𝑃𝑃𝑉𝑉𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓
 (A5) 
mit: ke 
SBS* 
St 
APVeff 
Elutionsrate 1. Ordnung (exponentiell) für den Schadstoff S [-] 
im Reaktor enthaltene Stoffmasse des Stoffes vor Versuch [mg/kg] 
Stoffmasse des Stoffs im letzten Versuchsschritt [mg/kg] 
Anzahl effektiv ausgetauschter Porenvolumina [-] 
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𝑁𝑁𝐸𝐸,𝑉𝑉𝑅𝑅 =  
𝑆𝑆𝐵𝐵𝑆𝑆
(𝑚𝑚𝑉𝑉𝑅𝑅  ∗  𝑛𝑛𝐸𝐸𝑆𝑆)
 (A6) 
mit: NE,VR 
FES 
mVR 
SBS 
Anzahl effektiv ausgetauschter Porenvolumina bis Ende der Elution [-] 
Elutionsrate 0. Ordnung (linear) für den Schadstoff [mg/kg] 
Feststofftrockenmasse im Versuchsreaktor [kg] 
im Reaktor enthaltene Schadstoffmasse des Schadstoffes vor dem 
Versuch = Boden [mg] 
 
Die enthaltene Stoffmenge zu Versuchsbeginn ergibt sich aus der Summe der eluierten und 
der nach Versuch residualen Stoffmenge. Für die Bestimmung des Schadstoffgehaltes nach 
dem Versuch (SRS; der residualen Stoffmenge) wurde eine Methanol-Extraktion durchgeführt.  
SBS = SES + SRS (A7) 
mit: SBS 
SES 
SRS 
im Reaktor enthaltene Schadstoffmasse des Schadstoffs vor dem 
Versuch = Boden [mg] 
eluierte Stoffmasse des Schadstoffs [mg] 
residuale Stoffmasse des Schadstoffs [mg] 
 
Die Berechnung der Schadstofffreisetzungsrate 1. Ordnung erfolgt prinzipiell nach gleichem 
Muster, bezieht sich jedoch auf die Konzentration der wässrigen Phase: 
𝑐𝑐𝑡𝑡 = 𝑐𝑐0 ∗ exp�−𝑆𝑆𝑛𝑛𝑅𝑅1 ∗ 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑉𝑉𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓�  (A8) 
𝑆𝑆𝑛𝑛𝑅𝑅1 =  −  
𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝑐𝑐𝑡𝑡𝑐𝑐0
�
𝐴𝐴𝑃𝑃𝑉𝑉𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓
 (A9) 
mit: SFR1 
c0 
ct 
APVeff 
Schadstofffreisetzungsrate 1. Ordnung für den Schadstoff S [-] 
Konzentration des ersten Analysenschritts [µg/L] 
Konzentration zum Zeitpunkt t [µg/L] 
Anzahl effektiv ausgetauschter Porenvolumina [-] 
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Anlage 11 – Steckbrief, Analysen, Bilder und Diagramme Elution  
 
Tabelle A 18: Steckbrief der Linerkernprobe LCKW-Schadensfall (Elution) einschließlich aller Berechnungs-
grundlagen. 
Bezeichnung  Einheit Wert 
Länge der Linerkernprobe (abzüglich Kernverlust) cm 95,0 
Durchmesser der Linerkernprobe cm 10,4 
Volumen der Linerkernprobe mL 8.070,1 
Feuchtmasse kg 14,86 
Trockenmasse kg 12,72 
Trockensubstanzgehalt % TS 85,60 
Trockenrohdichte g/cm3 1,58 
Reindichte Annahme g/cm3 2,65 
Porosität - 0,406 
kf-Wert nach DARCY m/s 3,34*10-5 
Effektive Porosität - 0,370 
Hydraulisch gering wirksame Porosität - 0,033 
Anteil effektiver Porosität an Porosität % 91,87 
Longitudinale Dispersivität cm 0,59 
Massentransferkoeffizient s-1 3,43*10-8 
Porenvolumen mL 3.276 (= 1,0 APV) 
Effektives Porenvolumen mL 2.986 (= 1,0 APVeff) 
TOC-Gehalt % TS 0,14 
 
Tabelle A 19: Steckbrief der Linerkernprobe PSM-Schadensfall (Bodenwasserzone 1,0 – 2,0 m) einschließlich 
aller Berechnungsgrundlagen. 
Bezeichnung  Einheit Wert 
Länge der Linerkernprobe (abzüglich Kernverlust) cm 99,0 
Durchmesser der Linerkernprobe cm 10,4 
Volumen der Linerkernprobe mL 8.409,9 
Feuchtmasse kg 16,72 
Trockenmasse kg 14,29 
Trockensubstanzgehalt % TS 85,42 
Trockenrohdichte g/cm3 1,70 
Reindichte Annahme g/cm3 2,65 
Porosität - 0,359 
Ungleichförmigkeitsgrad - 2,9 
kf-Wert nach BEYER m/s 1,14*10-4 
kf-Wert nach DARCY m/s 1,75*10-5 
Effektive Porosität - 0,246 
Hydraulisch gering wirksame Porosität - 0,113 
Anteil effektiver Porosität an Porosität % 68,50 
Longitudinale Dispersivität cm 1,16 
Massentransferkoeffizient s-1 1,41*10-6 
Porenvolumen mL 3.019 (= 1,0 APV) 
Effektives Porenvolumen mL 2.069 (= 1,0 APVeff) 
TOC-Gehalt % TS 0,20 
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Tabelle A 20: Steckbrief der Linerkernprobe PSM-Schadensfall (Bodenwasserzone 2,0 – 3,0 m) einschließlich 
aller Berechnungsgrundlagen. 
Bezeichnung  Einheit Wert 
Länge der Linerkernprobe (abzüglich Kernverlust) cm 99,0 
Durchmesser der Linerkernprobe cm 10,4 
Volumen der Linerkernprobe mL 8.409,9 
Feuchtmasse kg 15,91 
Trockenmasse kg 14,43 
Trockensubstanzgehalt % TS 90,74 
Trockenrohdichte g/cm3 1,72 
Reindichte Annahme g/cm3 2,65 
Porosität - 0,352 
Ungleichförmigkeitsgrad - 1,8 
kf-Wert nach BEYER m/s 4,18*10-4 
kf-Wert nach DARCY m/s 4,09*10-5 
Effektive Porosität - 0,300 
Hydraulisch gering wirksame Porosität - 0,052 
Anteil effektiver Porosität an Porosität % 85,20 
Longitudinale Dispersivität cm 0,58 
Massentransferkoeffizient s-1 2,15*10-7 
Porenvolumen mL 2.960 (= 1,0 APV) 
Effektives Porenvolumen mL 2.523 (= 1,0 APVeff) 
TOC-Gehalt % TS 0,10 
 
Tabelle A 21: Steckbrief der Linerkernprobe PSM-Schadensfall (Grundwasserzone 8,0 – 9,0 m) einschließlich 
aller Berechnungsgrundlagen. 
Bezeichnung  Einheit Wert 
Länge der Linerkernprobe (abzüglich Kernverlust) cm 99,0 
Durchmesser der Linerkernprobe cm 10,4 
Volumen der Linerkernprobe mL 8.409,9 
Feuchtmasse kg 15,71 
Trockenmasse kg 17,00 
Trockensubstanzgehalt % TS 92,41 
Trockenrohdichte g/cm3 1,87 
Reindichte Annahme g/cm3 2,65 
Porosität - 0,295 
Ungleichförmigkeitsgrad - 18,2 
kf-Wert nach BEYER m/s 5,87*10-4 
kf-Wert nach DARCY m/s 1,62*10-5 
Effektive Porosität - 0,222 
Hydraulisch gering wirksame Porosität - 0,073 
Anteil effektiver Porosität an Porosität % 75,20 
Longitudinale Dispersivität cm 0,93 
Massentransferkoeffizient s-1 6,01*10-7 
Porenvolumen mL 2.481 (= 1,0 APV) 
Effektives Porenvolumen mL 1.867 (= 1,0 APVeff) 
TOC-Gehalt % TS < 0,10 
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Abbildung A 2: PSM-Konzentrationsverläufe Bodenwasserbereich (1,0 bis 2,0 m sowie 2,0 bis 3,0 m) sowie im 
Grundwasserbereich (8,0 bis 9,0 m) einschließlich Methanolextraktion.  
 
 
Abbildung A 3: Ziegelstücke (rötliche Färbung) in PSM-Linerkernprobe Bodenwasserbereich 1,0 – 2,0 m Tiefe, 
resultierend aus Aufschüttungen im Bereich des Quellterms. 
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Tabelle A 22: Durchflussmengen der LCKW- und PSM-Linerkernproben der Versuchsstufen (VS) 1 bis 16, ein-
schließlich der Methanolextraktion (ME) und Tracerversuch (T). 
VS Durchflussmenge 
LCKW 3,0 – 4,0 m 
[mL] 
Durchflussmenge 
PSM 1,0 – 2,0 m 
[mL] 
Durchflussmenge 
PSM 2,0 – 3,0 m 
[mL] 
Durchflussmenge 
PSM 8,0 – 9,0 m 
[mL] 
1  1.880 2.610 2.440 3.220 
2  2.020 2.740 2.550 2.480 
3  2.020 2.450 2.400 2.530 
4  2.290 2.370 2.390 2.500 
5  2.210 2.530 2.160 2.450 
6  2.170 2.370 2.330 2.520 
7  2.260 2.430 2.390 2.440 
8  2.150 2.490 2.510 2.010 
9  2.250 2.620 2.380 2.550 
10 2.060 2.560 2.460 2.400 
11-ME 2.010 2.380 2.260 2.100 
12-ME 2.100 2.500 2.350 2.360 
13-ME 1.900 2.360 2.100 2.400 
14 2.130 2.270 2.070 2.750 
15 2.190 3.070 2.860 2.450 
16-T 3.839 2.860 3.380 3.000 
 
Tabelle A 23: Stoffkonzentrationen der LCKW- und PSM-Linerkernproben der Versuchsstufen (VS) 1 bis 16, 
einschließlich der Methanolextraktion (ME) und Tracerversuch (T). 
VS Tetrachlorethen 
3,0 – 4,0 m 
[µg/L] 
Trichlorethen 
3,0 – 4,0 m 
[µg/L] 
PSM  
1,0 – 2,0 m 
[µg/L] 
PSM  
2,0 – 3,0 m 
[µg/L] 
PSM  
8,0 – 9,0 m 
[µg/L] 
1  1.500 240 13 14 5,7 
2  1.300 270 14 8,8 1,4 
3  1.100 100 15 6,1 0,72 
4  870 39 13 5,4 0,64 
5  610 17 12 5,4 0,43 
6  510 9,0 10 3,9 0,44 
7  390 4,7 9,7 2,9 0,31 
8  350 3,6 8,8 2,5 0,22 
9  390 3,5 8,2 2,3 0,22 
10 350 2,9 7,6 2,3 0,2 
11-ME 330 3,2 84 49 1,7 
12-ME 2.900 21 120 27 3,5 
13-ME 850 8,5 46 13 3,0 
14 330 < 5 12 4,5 2,2 
15 160 < 5 3,8 2,9 0,28 
16-T 11 < 5 0,19 0,14 0,13 
 
Tabelle A 24: LCKW- und PSM-Feststoffkonzentrationen nach Öffnung der Linerkernproben. 
VS Tetrachlorethen 
3,0 – 4,0 m 
[mg/kg] 
Trichlorethen 
3,0 – 4,0 m 
[mg/kg] 
PSM  
1,0 – 2,0 m 
[mg/kg] 
PSM  
2,0 – 3,0 m 
[mg/kg] 
PSM  
8,0 – 9,0 m 
[mg/kg] 
Boden  < 0,05 < 0,05 < 0,1 < 0,1 < 0,1 
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Tabelle A 25: Milieukennwert Sauerstoff der LCKW- und PSM-Linerkernproben der Versuchsstufen (VS) 1 bis 
10. 
VS Sauerstoff 
 LCKW 3,0 – 4,0 m 
[mg/L] 
Sauerstoff 
PSM 1,0 – 2,0 m 
[mg/L] 
Sauerstoff 
PSM 2,0 – 3,0 m 
[mg/L] 
Sauerstoff 
PSM 8,0 – 9,0 m 
[mg/L] 
1  8,7 n. a. n. a. 9,0 
2  7,1 8,2 7,6 n. a. 
3  n. a. n. a. n. a. 7,0 
4  n. a. n. a. n. a. n. a. 
5  n. a. 4,3 4,1 3,1 
6  0,0 n. a. n. a. n. a. 
7  n. a. n. a. n. a. 0,4 
8  n. a. 7,6 6,9 n. a. 
9  n. a. n. a. n. a. 0,3 
10 0,2 8,1 6,4 0,0 
 
Tabelle A 26: Milieukennwert pH-Wert der LCKW- und PSM-Linerkernproben der Versuchsstufen (VS) 1 bis 
10. 
VS pH-Wert  
LCKW 3,0 – 4,0 m 
[-] 
pH-Wert  
PSM 1,0 – 2,0 m 
[-] 
pH-Wert  
PSM 2,0 – 3,0 m 
[-] 
pH-Wert  
PSM 8,0 – 9,0 m 
[-] 
1  7,0 n. a. n. a. 6,1 
2  6,6 7,9 8,0 n. a. 
3  n. a. n. a. n. a. 6,0 
4  n. a. n. a. n. a. n. a. 
5  n. a. 8,0 8,3 6,1 
6  6,8 n. a. n. a. n. a. 
7  n. a. n. a. n. a. 6,0 
8  n. a. 8,1 8,5 n. a. 
9  n. a. n. a. n. a. 5,9 
10 6,7 7,8 8,3 6,0 
 
Tabelle A 27: Milieukennwert Redoxpotenzial (UH) der LCKW- und PSM-Linerkernproben der Versuchsstufen 
(VS) 1 bis 10. 
VS Redoxpotenzial 
LCKW 3,0 – 4,0 m 
[mV] 
Redoxpotenzial 
PSM 1,0 – 2,0 m 
[mV] 
Redoxpotenzial 
PSM 2,0 – 3,0 m 
[mV] 
Redoxpotenzial 
PSM 8,0 – 9,0 m 
[mV] 
1  250 n. a. n. a. 430 
2  380 370 380 n. a. 
3  n. a. n. a. n. a. 440 
4  n. a. n. a. n. a. n. a. 
5  n. a. 380 380 420 
6  320 n. a. n. a. n. a. 
7  n. a. n. a. n. a. 420 
8  n. a. 380 350 n. a. 
9  n. a. n. a. n. a. 440 
10 420 380 380 420 
 
n. a.   Milieukennwert nicht analysiert 
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Tabelle A 28: Milieukennwert elektrische Leitfähigkeit der LCKW- und PSM-Linerkernproben der Versuchs-
stufen (VS) 1 bis 10. 
VS elektrische 
Leitfähigkeit  
LCKW 3,0 – 4,0 m 
[µS/cm] 
elektrische 
Leitfähigkeit  
PSM 1,0 – 2,0 m 
[µS/cm] 
elektrische 
Leitfähigkeit  
PSM 2,0 – 3,0 m 
[µS/cm] 
elektrische 
Leitfähigkeit  
PSM 8,0 – 9,0 m 
[µS/cm] 
1  850 n. a. n. a. 437 
2  1.120 238 177 n. a. 
3  n. a. n. a. n. a. 423 
4  n. a. n. a. n. a. n. a. 
5  n. a. 198 156 420 
6  1.110 n. a. n. a. n. a. 
7  n. a. n. a. n. a. 424 
8  n. a. 118 122 n. a. 
9  n. a. n. a. n. a. 406 
10 1.110 147 117 404 
 
Tabelle A 29: Feststoffmasse vor Versuch, Feststoffmasse nach Versuchsende und eluierte Stoffmasse für 
Tetrachlorethen und Trichlorethen (LCKW-Schaden) sowie der drei PSM-Kontaminanten für die 
ungesättigte Zone (2 Stück) und der Grundwasserzone (PSM-Schaden). 
Stoffgruppe Stoff Stoffmasse im 
Boden vor 
Versuch [mg] 
Stoffmasse im 
Boden nach 
Versuch [mg] 
Eluierte 
Stoffmasse 
[%] 
LCKW Tetrachlorethen 24,81 9,46 61,9 
LCKW Trichlorethen 1,44 0,07 95,4 
PSM Stoff (Bodenwasser 1 – 2 m) 0,93 0,65 30,1 
PSM Stoff (Bodenwasser 2 – 3 m) 0,35 0,22 36,8 
PSM Stoff (Grundwasser 7 – 8 m) 0,03 0,05 52,1 
 
Tabelle A 30: Elutionsrate 0. und 1. Ordnung entsprechend dem nachgewiesenen Elutionsverhalten einzelner 
Stoffe sowie Elutionszeit, berechnet auf Basis der Elutionsrate 0. Ordnung für die Stoffe Tetra-
chlorethen, Trichlorethen und den PSM-Kontaminanten. 
Stoffgruppe Stoff Elutionsrate   
0. Ordnung FES 
[µg/kg] 
Elutionsrate     
1. Ordnung ke 
[-] 
Elutionszeit 
NE,VR            
[-] 
LCKW Tetrachlorethen 169,06 0,153 11,5 
LCKW Trichlorethen 15,17 0,776 7,5 
PSM Stoff (Bodenwasser 1 – 2 m) 1,61 0,031 40,4 
PSM Stoff (Bodenwasser 2 – 3 m) 0,93 0,058 25,8 
PSM Stoff (Grundwasser 7 – 8 m) 0,13 0,080 25,8 
 
Tabelle A 31: Schadstofffreisetzungsrate 1. Ordnung für Tetra- und Trichlorethen und PSM-Kontaminanten. 
Stoffgruppe Stoff Schadstofffreisetzungsrate 1. Ordnung SFR1  
[-] 
LCKW Tetrachlorethen 0,227 
LCKW Trichlorethen 0,501 
PSM Stoff (Bodenwasser 1 – 2 m) 0,038 
PSM Stoff (Bodenwasser 2 – 3 m) 0,296 
PSM Stoff (Grundwasser 7 – 8 m) 0,901 
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Abbildung A 4: Tracerversuchsauswertung inkl. Massentransferkoeffizient, LCKW-Linerkernprobe 3,0 – 4,0 m. 
 
 
Abbildung A 5: Tracerversuchsauswertung inkl. Massentransferkoeffizient, PSM-Linerkernprobe 1,0 – 2,0 m. 
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Abbildung A 6: Tracerversuchsauswertung inkl. Massentransferkoeffizient, PSM-Linerkernprobe 2,0 – 3,0 m. 
 
 
Abbildung A 7: Tracerversuchsauswertung inkl. Massentransferkoeffizient, PSM-Linerkernprobe 8,0 – 9,0 m. 
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Abbildung A 8: Linerkernöffnung und Bodenansprache der LCKW-Bodenprobe, 3,0 – 4,0 m: fS (Feinsand). 
 
 
Abbildung A 9: Kornsummenlinie mit graphischer Darstellung der Siebung (nach DIN EN ISO 17892-4). PSM-
Linerkernprobe Bodenwasserzone 1,0 – 2,0 m. 
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Abbildung A 10: Kornsummenlinie mit graphischer Darstellung der Siebung (nach DIN EN ISO 17892-4). PSM-
Linerkernprobe Bodenwasserzone 2,0 – 3,0 m. 
 
 
Abbildung A 11: Kornsummenlinie mit graphischer Darstellung der Siebung (nach DIN EN ISO 17892-4). PSM-
Linerkernprobe Grundwasserzone 8,0 – 9,0 m. 
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Anlage 12 – Durchführung Diffusion (IBSV) 
 
Für die Durchführung der Laborversuche wurde das folgende Probenmaterial verwendet:  
• bindige Substratprobe: mit dem Verdacht auf eine organische Schadstoffkontamina-
tion, kontaminierte und ungestört entnommene Kernprobe aus dem Quellbereich, 
• nicht bindige Substratprobe: nicht kontaminierte Substratprobe des Standorts, 
• Linerkerninfiltrat: nicht kontaminiertes Grundwasser einer repräsentativen Grund-
wassermessstelle im Anstrom des Quellbereiches. 
Bei dem zu untersuchenden Prozess handelt es sich, aufgrund der geringen Durchlässigkeit 
des bindigen Materials, um einen diffusionslimitierten Austragsprozess. Für die Auswertung 
ist der Bezug auf die Größe der Kontaktfläche zwischen bindigem und nicht bindigem Material 
essenziell, da an dieser der Eintrag der Schadstoffe in den Grundwasserleiter erfolgt. Bei der 
Diffusion handelt es sich um einen physikalischen Prozess, bei dem aufgrund von bestehen-
den Konzentrationsunterschieden ein Stofftransport stattfindet. Je größer dabei der Konzen-
trationsgradient ist, umso schneller läuft der Stofftransport ab. Entscheidend für die Richtung 
und die Geschwindigkeit des Prozesses sind die Schadstoffkonzentrationen im Grundwasser 
und im bindigen Material. 
Im Gegensatz zur Elution nicht bindiger Böden (Kapitel 8.5) erfolgt beim Diffusionsversuch 
keine Methanolextraktion, da auch Methanol nicht vollständig, sondern nur an den Grenzflä-
chen in das bindige Material eindringen kann. Die resultierende Analytik wäre daher nicht be-
lastbar, da eine Methanolextraktion das vollständige Durchströmen des kontaminierten Mate-
rials voraussetzt. Nach Versuchsabschluss des intermittierenden Betriebs wurde die Liner-
kernprobe geöffnet und Substratproben auf LCKW sowie auf TOC (bindiges und nicht bindiges 
Substrat) analysiert. Danach wurde das verbliebene Linersubstrat getrocknet und die Trocken-
rohdichte, die Porosität sowie das insgesamt effektiv ausgetauschte Porenvolumen (APVeff) 
berechnet. Die Berechnung der diffusionslimitierten Stoffaustragsrate erfolgte entsprechend 
Anlage 13, die Bestimmungsgrenzen und Normen können Tabelle A 17 entnommen werden. 
Im Vergleich zur Elution nicht bindiger Böden ist im Bereich des bindigen Materials von einer 
geringeren hydraulischen Durchlässigkeit auszugehen. Ab einem kf-Wert < 1*10-7 m/s können 
keine Versuchsverfahren verwendet werden, bei denen ein Austausch des Porenwassers auf 
der Grundlage einer Strömung erfolgt. Nicht verhinderbare Randströmungseffekte würden die 
Untersuchungsergebnisse verfälschen. Dementsprechend wird die nachfolgende Verfahrens-
weise angewendet:   
• Entnahme eines definierten, kleineren Volumens aus dem bindigen Originalmaterial 
durch Ausstechen mithilfe eines Linerkerns mit geringem Durchmesser unter anae-
roben Bedingungen (Verwendung eines Glovebags), 
• Einbau des entnommenen Volumens in einen Linerkern mit größerem Durchmesser 
und Auffüllung der Randbereiche mit nicht bindigem sowie nicht kontaminiertem Mate-
rial des Standorts (Abbildung A12). Das Auffüllen der Randbereiche erfolgt unter 
konstanter Wasserschüttung sowie ggf. mithilfe eines Proctorverdichters. 
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Abbildung A 12: Schematischer Aufbau der für die Diffusionsuntersuchungen von der BGD ECOSAX GmbH ent-
wickelten, intermittierend zu betreibenden Säulenversuchsanlage; zentral angeordnet der konta-
minierte, hydraulisch gering wirksame Linerkern, umgeben von nicht kontaminiertem Substrat; 
Strömungsrichtung während Porenwasseraustauschphase: gestrichelte Pfeile. 
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Anlage 13 – Ermittlung der diffusionslimitierten Stoffaustragsrate 
 
Die in den Grundwasserleiter eingetragene Grundlast wird durch die diffusionslimitierte 
Stoffaustragsrate (FDS) beschrieben. Sie beschreibt, wieviel Milligramm Schadstoff aus einem 
Quadratmeter Kontaktoberfläche (kontaminiertes, bindiges Material) in den Grundwasser-
leiter, bei einem effektiv ausgetauschten Porenvolumen des anlagernden und vom Grund-
wasser durchströmten Substrates, ausgetragen wird. Die Berechnung der diffusionslimitierten 
Stoffaustragsrate erfolgt unter der Verwendung von Gleichung (A10): 
𝑛𝑛𝐷𝐷𝑆𝑆 =  
𝑆𝑆𝐸𝐸𝑆𝑆
(𝑇𝑇𝐺𝐺𝐹𝐹  ∗  𝐴𝐴𝑃𝑃𝑉𝑉𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓)
 (A10) 
mit: FDS 
 
SES 
APVeff 
OGF 
diffusionslimitierte Stoffaustragsrate 0. Ordnung (linear) für den 
Schadstoff [mg/m2] 
eluierte Stoffmasse an Schadstoff [mg] 
Anzahl effektiv ausgetauschter Porenvolumina [-] 
Oberfläche der Grenzfläche des bindigen Materials [m2] 
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Anlage 14 – Steckbrief, Analysen, Bilder und Diagramme Diffusion  
 
Tabelle A 32: Steckbrief der Linerkernprobe LCKW-Schadensfall (Diffusion) einschließlich aller Berechnungs-
grundlagen. 
Bezeichnung  Einheit Wert 
Länge der Linerkernprobe (gesamt) cm 50,2 
Durchmesser der Linerkernprobe (gesamt) cm 10,2 
Volumen der Linerkernprobe (gesamt) mL 4.102,0 
Effektive Porosität (umliegendes Material, Annahme über 
LabD und Elution) 
- 0,350 
Länge (bindiges Material) cm 37,0 
Durchmesser (bindiges Material) cm 7,0 
Oberfläche (bindiges Material) cm2 890,6 
Trockenmasse (bindiges Material) kg 2,59 
Porosität - 0,461 
Volumen (bindiges Material) mL 1.813,0  
Volumendifferenz mL 2.289,0 
Effektives Porenvolumen mL 801,1 (= 1,0 APVeff) 
TOC-Gehalt (bindiges Material) % TS 0,19 
TOC-Gehalt (umliegendes Material) % TS 0,14 
 
Tabelle A 33: Durchflussmengen und Konzentrationen der LCKW-Linerkernprobe der Versuchsstufen (VS) 1 
bis 10. 
VS Durchflussmenge  
5,0 – 6,0 m 
[mL] 
Tetrachlorethen 
5,0 – 6,0 m 
[µg/L] 
Trichlorethen 
5,0 – 6,0 m 
[µg/L] 
cis-1,2-Dichlorethen 
5,0 – 6,0 m 
[µg/L] 
1  620 130 3.100 220 
2  650 63 2.500 170 
3  700 57 1.600 76 
4  700 73 1.200 61 
5  650 66 900 110 
6  700 58 1.800 80 
7  770 57 1.400 74 
8  700 63 1.400 90 
9  740 50 970 81 
10 690 37 770 70 
 
Tabelle A 34: LCKW-Feststoffkonzentrationen nach Öffnung der Linerkernproben. 
VS Tetrachlorethen 
5,0 – 6,0 m 
[mg/kg] 
Trichlorethen 
5,0 – 6,0 m 
[mg/kg] 
cis-1,2-Dichlorethen 
5,0 – 6,0 m 
[mg/kg] 
Boden  4,8 8,1 0,39 
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Tabelle A 35: Milieukennwerte Sauerstoff, pH-Wert, Redoxpotenzial und elektrische Leitfähigkeit der LCKW-
Linerkernprobe der Versuchsstufen (VS) 1 bis 10. 
VS Sauerstoff 
 5,0 – 6,0 m 
[mg/L] 
pH-Wert  
5,0 – 6,0 m 
[-] 
Redoxpotenzial 
5,0 – 6,0 m 
[mV] 
elektrische 
Leitfähigkeit  
5,0 – 6,0 m 
[µS/cm] 
1  n. a. n. a. n. a. n. a. 
2  0,1 6,7 310 1.310 
3  n. a. n. a. n. a. n. a. 
4  n. a. n. a. n. a. n. a. 
5  n. a. n. a. n. a. n. a. 
6  0,2 6,9 260 1.130 
7  n. a. n. a. n. a. n. a. 
8  n. a. n. a. n. a. n. a. 
9  n. a. n. a. n. a. n. a. 
10 0,2 7,0 180 1.140 
 
n. a.   Milieukennwert nicht analysiert 
 
Tabelle A 36: Feststoffmasse vor Versuch, Feststoffmasse nach Versuchsende und eluierte Stoffmasse für 
Tetrachlorethen, Trichlorethen und cis-1,2-Dichlorethen. 
Stoffgruppe Stoff Stoffmasse im 
Boden vor 
Versuch [mg] 
Stoffmasse im 
Boden nach 
Versuch [mg] 
Eluierte 
Stoffmasse 
[%] 
LCKW Tetrachlorethen 12,87 12,43 3,5 
LCKW Trichlorethen 31,68 20,97 33,7 
LCKW cis-1,2-Dichlorethen 1,71 1,01 40,9 
 
Tabelle A 37: Diffusionslimitierte Stoffaustragsrate 0. Ordnung für Tetrachlorethen, Trichlorethen und cis-1,2-
Dichlorethen. 
Stoffgruppe Stoff Diffusionslimitierte 
Stoffaustragsrate 0. Ordnung 
FDS [mg/m2] 
LCKW Tetrachlorethen 0,58 
LCKW Trichlorethen 13,86 
LCKW cis-1,2-Dichlorethen 0,91 
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Anlage 15 – Durchführung mikrobieller Abbau (IBSV) 
 
Die Durchführung des intermittierend betriebenen Säulenversuches zur Transporttermbestim-
mung mikrobieller Abbau erfolgt im Vergleich zu Anlage 09 prinzipiell ähnlich. 
Für die Durchführung der Laborversuche wurde das folgende Probenmaterial verwendet:  
• Substratprobe: gering kontaminierte Linerkernprobe aus dem Fahnenbereich oder 
dem gering kontaminierten Sickerwasserbereich der ungesättigten Zone, 
• Linerkerninfiltrat: kontaminiertes Grundwasser (Untersuchung gesättigte Zone) einer 
repräsentativen Grundwassermessstelle im Quellbereich oder kontaminiertes synthe-
tisches Regenwasser, gewonnen aus den Linerkernproben der Elution im Bodenwas-
serbereich (Untersuchung ungesättigte Zone). 
Entsprechend der Zielstellung wurden die Laborversuche bei einer Umgebungstemperatur von 
10 °C mit folgenden Arbeitsschritten durchgeführt:  
 
Konditionierungsphase:  
Die Konditionierungsphase hat zwei Zielstellungen: 
• Alle abiotischen Prozesse (wie Sorption und Stoffaustausch zwischen der effektiven 
Porosität (neff) und der hydraulisch gering wirksamen Porosität (nim)) sind zum Ende 
der Konditionierungsphase abgeschlossen und somit in der nachfolgenden Prozess-
phase nicht mehr zu berücksichtigen (keine vergifteten Parallelansätze erforderlich). 
• Die biotischen Prozesse haben begonnen (wenn dies möglich ist), so dass die Lag-
Phase bei der nachfolgenden Ermittlung der mikrobiellen Abbauraten 1. Ordnung nicht 
zu berücksichtigen ist. 
Oben genannte Zielstellungen sind erreicht, wenn sich eine annähernd konstante Poren-
wasserkonzentration im Perkolat eingestellt hat und eine Versuchszeit von mehr als 20 Tagen 
verstrichen ist (entspricht ca. 10 Porenvolumina). Die Linerkernprobe wurde während der Kon-
ditionierungsphase intermittierend durchströmt (Vorgehen entsprechend Anlage 09 bis zum 
10. Porenvolumen). 
 
Abbauphase: 
Mit dem Ende der Konditionierungsphase wurde die Versuchsanlage in die Abbauphase über-
führt. Für die ausgewählten Anwendungsbeispiele waren folgende Arbeitsschritte vorgesehen:  
• Betrieb der IBSV über eine entsprechend der Versuchsplanung festgelegte Anzahl von 
6 Monaten mit einer Entnahme von 6 Perkolatproben nach definierten Abständen, 
• Anpassung der Versuchszeiten (Stillstandphasen) zwischen den Probennahmen in 
Abhängigkeit der Analysenergebnisse im Laufe des Versuches und ggf. Verlängerung/ 
Verkürzung des Versuches,  
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• Entnahme einer Perkolat-Probe (einer Teilmenge des gesamten Probenvolumens) bei 
gleichzeitigem Wasser-Volumenausgleich durch die Zugabe von kontaminiertem Infil-
trat-Grundwasser aus dem Vorlagebehälter in den Zulauf der Säule nach dem Errei-
chen der gewählten Versuchszeit, 
• Analytik der Perkolatproben auf den entsprechenden Stoff, 
• Messung der Milieukennwerte pH-Wert, Temperatur, elektrische Leitfähigkeit, Sauer-
stoff und Redoxpotenzial im Ablauf des Versuchsreaktors, 
• Bestimmung des Wasserdurchlässigkeitswertes nach DARCY (siehe Anlage 07), 
• Durchführung eines Tracerversuchs (siehe Anlage 08) zur Ermittlung der effektiven 
Porosität mithilfe des Verfahrens nach Nitsche (1981) und Rostan (2012). 
Anschließend wurde der Linerkern geöffnet und eine Substratmischprobe auf TOC analysiert. 
Danach wurde das verbliebene Linersubstrat getrocknet und es erfolgte die Berechnung der 
Trockenrohdichte, der Porosität bzw. des Porenvolumens und der insgesamt effektiv aus-
getauschten Porenvolumina (APVeff). Abschließend erfolgte die Aufnahme einer Kornsum-
menlinie einschließlich kf-Wert nach BEYER (PSM-Schadensfall). Da es sich im vorliegenden 
Fall um den bereits im Rahmen der Quelltermbestimmung beschriebenen PSM- und LCKW-
Schadensfall handelt, sind die verwendeten Normen, Einheiten und Bestimmungsgrenzen der 
analysierten Stoffe bzw. Stoffgruppen Tabelle A 17 zu entnehmen (siehe Anlage 09).  
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Anlage 16 – Ermittlung der mikrobiellen Abbaurate 1. Ordnung 
 
Zur Quantifizierung des mikrobiellen Abbaus wurden die stoffspezifischen mikrobiellen Abbau-
raten 1. Ordnung (k) nach der folgenden Gleichung (A12) ermittelt:  
𝐶𝐶𝑡𝑡 = 𝐶𝐶0 ∗ 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒(−𝑘𝑘 ∗ 𝑡𝑡) (A11) 
𝑘𝑘 = −
𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝐶𝐶𝑡𝑡𝐶𝐶0
�
𝑡𝑡
 (A12) 
Die Halbwertszeiten T1/2 können nach Gleichung (A13) bestimmt werden: 
𝑇𝑇1/2 =
𝑙𝑙𝑙𝑙(2)
𝑘𝑘
 (A13) 
mit: T1/2 
k 
 
Halbwertszeit [d] 
Abbaurate 1. Ordnung [d-1] 
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Anlage 17 – Steckbrief, Analysen, Bilder und Diagramme Abbau 
 
Tabelle A 38: Steckbrief der Linerkernprobe LCKW-Schadensfall (Abbau stark kontaminiert) einschließlich aller 
Berechnungsgrundlagen. 
Bezeichnung  Einheit Wert 
Länge der Linerkernprobe (abzüglich Kernverlust) cm 95,0 
Durchmesser der Linerkernprobe cm 10,4 
Volumen der Linerkernprobe mL 8.070,1 
Feuchtmasse kg 13,35 
Trockenmasse kg 9,33 
Trockensubstanzgehalt % TS 69,92 
Trockenrohdichte g/cm3 1,16 
Reindichte Annahme g/cm3 2,65 
Porosität - 0,564 
kf-Wert nach DARCY m/s 5,20*10-5 
Effektive Porosität - 0,328 
Hydraulisch gering wirksame Porosität - 0,236 
Anteil effektiver Porosität an Porosität % 58,20 
Longitudinale Dispersivität cm 2,64 
Massentransferkoeffizient s-1 7,37*10-8 
Porenvolumen mL 4.548 (= 1,0 APV) 
Effektives Porenvolumen mL 2.647(= 1,0 APVeff) 
TOC-Gehalt % TS 0,05 
Anmerkung - Holzstück im Linerkern 
 
Tabelle A 39: Steckbrief der Linerkernprobe LCKW-Schadensfall (Abbau gering kontaminiert) einschließlich 
aller Berechnungsgrundlagen. 
Bezeichnung  Einheit Wert 
Länge der Linerkernprobe (abzüglich Kernverlust) cm 52,0 
Durchmesser der Linerkernprobe cm 10,4 
Volumen der Linerkernprobe mL 4.4017,3 
Feuchtmasse kg 8,40 
Trockenmasse kg 6,89 
Trockensubstanzgehalt % TS 82,08 
Trockenrohdichte g/cm3 1,56 
Reindichte Annahme g/cm3 2,65 
Porosität - 0,410 
kf-Wert nach DARCY m/s 5,85*10-5 
Effektive Porosität - 0,366 
Hydraulisch gering wirksame Porosität - 0,044 
Anteil effektiver Porosität an Porosität % 89,25 
Longitudinale Dispersivität cm 0,10 
Massentransferkoeffizient s-1 1,48*10-6 
Porenvolumen mL 1.816 (= 1,0 APV) 
Effektives Porenvolumen mL 1.528 (= 1,0 APVeff) 
TOC-Gehalt % TS 0,05 
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Tabelle A 40: Steckbrief der Linerkernprobe PSM-Schadensfall (Bodenwasserzone 2,0 – 3,0 m) einschließlich 
aller Berechnungsgrundlagen. 
Bezeichnung  Einheit Wert 
Länge der Linerkernprobe (abzüglich Kernverlust) cm 99,0 
Durchmesser der Linerkernprobe cm 10,4 
Volumen der Linerkernprobe mL 8.409,9 
Feuchtmasse kg 16,14 
Trockenmasse kg 14,07 
Trockensubstanzgehalt % TS 87,17 
Trockenrohdichte g/cm3 1,72 
Reindichte Annahme g/cm3 2,66 
Porosität - 0,353 
Ungleichförmigkeitsgrad - nicht ermittelbar 
kf-Wert nach BEYER m/s nicht ermittelbar 
kf-Wert nach DARCY m/s 7,47*10-6 
Effektive Porosität - 0,216 
Hydraulisch gering wirksame Porosität - 0,137 
Anteil effektiver Porosität an Porosität % 61,20 
Longitudinale Dispersivität cm 2,51 
Massentransferkoeffizient s-1 3,59*10-6 
Porenvolumen mL 2.968 (= 1,0 APV) 
Effektives Porenvolumen mL 1.817 (= 1,0 APVeff) 
TOC-Gehalt % TS 0,30 
 
Tabelle A 41: Steckbrief der Linerkernprobe PSM-Schadensfall (Grundwasserzone 6,8 – 7,8 m) einschließlich 
aller Berechnungsgrundlagen. 
Bezeichnung  Einheit Wert 
Länge der Linerkernprobe (abzüglich Kernverlust) cm 92,5 
Durchmesser der Linerkernprobe cm 10,4 
Volumen der Linerkernprobe mL 7.857,8 
Feuchtmasse kg 14,46 
Trockenmasse kg 12,60 
Trockensubstanzgehalt % TS 87,13 
Trockenrohdichte g/cm3 1,65 
Reindichte Annahme g/cm3 2,66 
Porosität - 0,380 
Ungleichförmigkeitsgrad - 3,1 
kf-Wert nach BEYER m/s 6,10*10-5 
kf-Wert nach DARCY m/s 8,30*10-6 
Effektive Porosität - 0,211 
Hydraulisch gering wirksame Porosität - 0,169 
Anteil effektiver Porosität an Porosität % 55,50 
Longitudinale Dispersivität cm 1,00 
Massentransferkoeffizient s-1 2,92*10-6 
Porenvolumen mL 2.987 (= 1,0 APV) 
Effektives Porenvolumen mL 1.658 (= 1,0 APVeff) 
TOC-Gehalt % TS < 0,10 
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Tabelle A 42: Stoffkonzentrationen der stark kontaminierten LCKW-Linerkernprobe (1,5 – 2,5 m) zum Ende der 
Konditionierung (EK) sowie über die Abbauphase von 6 Monaten. 
Zeit Tetrachlorethen 
[µg/L] 
Trichlorethen 
[µg/L] 
cis-1,2-
Dichlorethen 
[µg/L] 
trans-1,2-
Dichlorethen 
[µg/L] 
Vinylchlorid 
[µg/L] 
0 (EK) 4.000 1.100 1.100 4,1 < 0,5 
28  3.000 1.100 7.800 33 1,4 
56 2.700 680 11.000 60 2,4 
82 2.300 400 9.000 63 1,9 
110 2.500 340 9.600 95 2,6 
140  1.600 270 7.400 74 1,4 
168 1.600 280 11.000 180 6,7 
 
Tabelle A 43: Stoffkonzentrationen der gering kontaminierten LCKW-Linerkernprobe (2,0 – 3,0 m) zum Ende 
der Konditionierung (EK) sowie über die Abbauphase von 6 Monaten. 
Zeit Tetrachlorethen 
[µg/L] 
Trichlorethen 
[µg/L] 
cis-1,2-
Dichlorethen 
[µg/L] 
trans-1,2-
Dichlorethen 
[µg/L] 
Vinylchlorid 
[µg/L] 
0 (EK) 12 4,8 21 1,7 1,6 
32  11 4,2 17 1,4 1,3 
60 8,7 3,5 13 1,1 0,83 
89 8,4 3,3 15 1,3 1,0 
116 6,6 2,7 12 0,94 < 0,5 
143  6,2 2,3 11 0,87 < 0,5 
173 6,8 2,7 11 1,0 < 0,5 
 
Tabelle A 44: Begleitende Analytik der stark kontaminierten LCKW-Linerkernprobe (1,5 – 2,5 m) zum Ende der 
Konditionierung (EK) sowie über die Abbauphase von 6 Monaten. 
Zeit DOC 
[mg/L] 
Sulfat 
[mg/L] 
Nitrat-N 
[mg/L] 
0 (EK) 21,3 111 0,6 
28  24,4 104 0,6 
56 31,1 93 0,6 
82 32,3 101 0,7 
110 29,3 91 0,6 
140  26,9 83 0,6 
168 30,2 81 0,8 
 
Tabelle A 45: Begleitende Analytik der gering kontaminierten LCKW-Linerkernprobe (2,0 – 3,0 m) zum Ende 
der Konditionierung (EK) sowie über die Abbauphase von 6 Monaten. 
Zeit DOC 
[mg/L] 
Sulfat 
[mg/L] 
Nitrat-N 
[mg/L] 
0 (EK) 8,9 186 < 0,3 
32  14,9 190 < 0,3 
60 n.a. n.a. n.a. 
89 15,3 190 < 0,3 
116 n.a. n.a. n.a. 
143  16,8 185 < 0,3 
173 n.a. n.a. n.a. 
 
n.a.  begleitende Analytik nicht analysiert 
Anlagen 
 
 LVI 
Tabelle A 46: Milieukennwerte der stark kontaminierten LCKW-Linerkernprobe (1,5 – 2,5 m) zum Ende der 
Konditionierung (EK) sowie über die Abbauphase von 6 Monaten. 
Zeit Sauerstoff 
[mg/L] 
pH-Wert  
[-] 
Redoxpotenzial UH 
[mV] 
elektrische Leitfähigkeit  
[µS/cm] 
0 (EK) 0,2 6,5 280 730 
28  0,3 6,4 230 730 
56 0,5 6,4 190 730 
82 0,2 6,4 180 770 
110 0,2 6,3 200 770 
140  0,3 6,2 290 783 
168 0,5 6,3 300 785 
 
Tabelle A 47: Milieukennwerte der gering kontaminierten LCKW-Linerkernprobe (2,0 – 3,0 m) zum Ende der 
Konditionierung (EK) sowie über die Abbauphase von 6 Monaten. 
Zeit Sauerstoff 
[mg/L] 
pH-Wert  
[-] 
Redoxpotenzial UH 
[mV] 
elektrische Leitfähigkeit  
[µS/cm] 
0 (EK) 0,3 6,8 300 780 
32  n.a. n.a. n.a. n.a. 
60 0,3 6,8 270 790
89 n.a. n.a. n.a. n.a. 
116 0,2 6,7 240 800 
143  n.a. n.a. n.a. n.a. 
173 0,1 6,8 350 790 
 
n.a.  Milieukennwert nicht analysiert 
 
 
Abbildung A 13: Tetra- und Trichlorethen-Konzentrationsverläufe der stark kontaminierten Linerkernprobe (1,5 bis 
2,5 m) sowie den jeweiligen Abbaufunktionen 1. Ordnung. 
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Abbildung A 14: Tetra- und Trichlorethen-Konzentrationsverläufe der gering kontaminierten Linerkernprobe (2,0 
bis 3,0 m) sowie den jeweiligen Abbaufunktionen 1. Ordnung.
 
Tabelle A 48: Stoffkonzentration und Milieukennwerte der PSM-Linerkernprobe (Bodenwasserzone 2,0 – 
3,0 m) zum Ende der Konditionierung (EK) sowie über die Abbauphase von 6 Monaten. 
Zeit PSM 
[µg/L] 
Sauerstoff 
[mg/L] 
pH-Wert 
[-] 
Redoxpotenzial 
UH 
[mV] 
elektrische 
Leitfähigkeit  
[µS/cm] 
0 (EK) 7,4 1,5 5,5 410 126 
29 6,8 0,9 5,7 400 124 
57 5,5 0,1 5,6 310 131 
85 6,6 0,7 5,6 350 169 
113 5,2 0,6 5,5 330 121 
145 5,7 0,3 5,7 260 137 
169 5,7 0,8 5,8 270 122 
 
Tabelle A 49: Stoffkonzentration und Milieukennwerte der PSM-Linerkernprobe (Grundwasserzone 6,8 – 
7,8 m) zum Ende der Konditionierung (EK) sowie über die Abbauphase von 6 Monaten. 
Zeit PSM 
[µg/L] 
Sauerstoff 
[mg/L] 
pH-Wert 
[-] 
Redoxpotenzial 
UH 
[mV] 
elektrische 
Leitfähigkeit  
[µS/cm] 
0 (EK) 7,0 0,0 6,1 410 370 
31 5,7 0,0 6,3 440 392 
61 5,6 0,1 6,2 350 573 
87 3,9 0,2 6,3 390 435 
111 6,3 1,0 6,3 340 495 
140 4,6 1,0 6,5 330 415 
172 5,3 0,0 6,3 320 430 
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Abbildung A 15: Tracerversuchsauswertung inkl. Massentransferkoeffizient, LCKW-Linerkernprobe 1,5 – 2,5 m. 
 
 
Abbildung A 16: Tracerversuchsauswertung inkl. Massentransferkoeffizient, LCKW-Linerkernprobe 2,0 – 3,0 m. 
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Abbildung A 17: Tracerversuchsauswertung inkl. Massentransferkoeffizient, PSM-Linerkernprobe 2,0 – 3,0 m. 
 
 
Abbildung A 18: Tracerversuchsauswertung inkl. Massentransferkoeffizient, PSM-Linerkernprobe 6,8 – 7,8 m. 
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Abbildung A 19: Kornsummenlinie mit graphischer Darstellung der Siebung (nach DIN EN ISO 17892-4). PSM-
Linerkernprobe Bodenwasserzone 2,0 – 3,0 m. 
 
 
Abbildung A 20: Kornsummenlinie mit graphischer Darstellung der Siebung (nach DIN EN ISO 17892-4). PSM-
Linerkernprobe Grundwasserzone 6,8 – 7,8 m 
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Anlage 18 – Ermittlung der Sorptionskoeffizienten 
 
Bei der HENRY-Isotherme wird ein linearer Zusammenhang zwischen der Stoffkonzentration 
CW des Adsorptivs und dem Massenverhältnis Adsorpt zu Adsorbens CS angenommen 
(Gleichung (A14)). Eine lineare Isotherme liegt vor, wenn genügend energetisch gleichwertige 
Sorptionsplätze vorhanden sind. Dies ist insbesondere bei niedrigen Konzentrationen in 
Relation zur Wasserlöslichkeit des Adsorptivs der Fall. Der Kd-Wert hat eine hohe praktische 
Bedeutung hinsichtlich der Einschätzung von Sorptionskapazitäten (Schreiber 2002). 
𝐶𝐶𝑆𝑆 = 𝑛𝑛𝑑𝑑 ∗ 𝐶𝐶𝐺𝐺 (A14) 
mit: CS 
Kd 
CW 
Stoffbeladung des Bodens [µg/g] 
Sorptionskoeffizient nach HENRY [L/kg TS] 
Stoffkonzentration der wässrigen Phase [µg/L] 
Bei der FREUNDLICH-Isotherme wird ein Zusammenhang zwischen der Stoffkonzentration CW 
des Adsorptivs und dem Massenverhältnis Adsorpt zu Adsorbens CS in Form einer Potenz-
funktion angenommen (Gleichung A15). Die FREUNDLICH-Isotherme hat sich für die Beschrei-
bung der Sorption hydrophober Stoffe an natürlichen Sorbentien bewährt und wurde von 
zahlreichen Bearbeitern für Boden-Wasser-Systeme verwendet (Schreiber 2002). 
𝐶𝐶𝑆𝑆 = 𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹 ∗ 𝐶𝐶𝐺𝐺𝑛𝑛 (A15) 
mit: CS 
KFr 
CW 
n 
Stoffbeladung des Bodens [µg/g] 
Sorptionskoeffizient nach FREUNDLICH [L/kg TS] 
Stoffkonzentration der wässrigen Phase [µg/L] 
Exponent der FREUNDLICH-Isotherme [-] 
Bei der LANGMUIR-Isotherme wird berücksichtigt, dass das Adsorbens nur eine begrenzte 
Anzahl an Adsorptionsplätzen zur Verfügung stellt (Gleichung A16). Die Konzentration am 
Feststoff wird sich asymptotisch einem Maximalwert (CS,max) nähern. 
𝐶𝐶𝑆𝑆 =
𝐶𝐶𝑆𝑆,𝑖𝑖𝑎𝑎𝑚𝑚 ∗ 𝑛𝑛𝐿𝐿 ∗ 𝐶𝐶𝐺𝐺
1 + 𝑛𝑛𝐿𝐿 ∗ 𝐶𝐶𝐺𝐺
 (A16) 
mit: CS 
CS,max 
KL 
CW 
Stoffbeladung des Bodens [µg/g] 
Maximales Massenverhältnis Adsorpt zu Adsorbens [µg/g] 
Sorptionskoeffizient nach LANGMUIR [L/kg TS] 
Stoffkonzentration der wässrigen Phase [µg/L] 
In Tabelle A 50 sind die verwendeten Normen, Einheiten und Bestimmungsgrenzen der 
analysierten Stoffe bzw. Stoffgruppen zusammengefasst. 
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Tabelle A 50: Stoff/Stoffgruppe, Einheit, Bestimmungsgrenze (BG) und Normen der wässrigen Proben (Per-
kolatproben) und Feststoffproben. 
Stoff/Stoffgruppe Einheit BG Norm 
BTEX µg/L 0,5  DIN 38407-43 
Sauerstoff mg/L 0,01 DIN EN ISO 5814 
Redoxpotenzial UH mV - DIN 38404-6  
elektrische Leitfähigkeit µS/cm 1,0 DIN EN ISO 27888 
pH-Wert - - DIN EN ISO 10523 
TOC % TS 0,01 DIN EN 15936 
Reindichte g/cm3 - DIN 66137-2 
Trockenrohdichte g/cm3 - DIN ISO 11272 
Porosität - - DIN 19683-13 
kf-Wert nach DARCY m/s 1,0*10-10 DIN 19683-9 
Kornverteilungsfunktion - - DIN EN ISO 17892-4 
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Anlage 19 – Steckbrief, Analysen, Bilder und Diagramme Sorption 
 
 
Abbildung A 21: Verwendete Substrate: Fein-/Mittelsand der WECO GmbH & Co.KG mit einem TOC-Gehalt 
zwischen < 0,01 % und 0,076 % (linke Seite) und Torf „Floratorf“ der Floragard Vertriebs GmbH 
mit einem TOC-Gehalt von 44,2 % (Doppelbestimmung), gesiebt auf < 630 µm Korngröße, um 
größere, inhomogene Stücke auszuschließen (rechte Seite). 
 
 
Abbildung A 22: Herstellung der Batchansätze im Glovebag unter Ausschluss von Sauerstoff (Stickstoffatmos-
phäre) einschließlich der Kontrolle des Sauerstoffgehaltes (linke Seite) und Probennahme der 
Batchansätze (Vorversuche) mit Torf und Blindwertansätzen (rechte Seite). 
 
Tabelle A 51: Wasser-Feststoff-Verhältnisse (W-F-V) der jeweiligen Ansätze (A1 bis A3) der Versuchsserien 1 
bis 5, Vorversuche am Substrat Torf mit 44,2 % TOC. 
Serie Stoff W-F-V 
A1 
W-F-V 
A2 
W-F-V 
A3 
1 Benzol, 44,2 % TOC 132:1 267:1 578:1 
2 Ethylbenzol, 44,2 % TOC 34:1 70:1 140:1 
3 Ethylbenzol, 44,2 % TOC 50:1 101:1 307:1 
4 Benzol und Ethylbenzol, 44,2 % TOC 16:1 34:1 71:1 
5 Benzol und Ethylbenzol, 44,2 % TOC 50:1 101:1 307:1 
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Tabelle A 52: Versuchsserien 1 bis 5 für die Durchführung der Vorversuche mit Einzelstoffen und Stoffge-
mischen am Substrat Torf, dem TOC-Gehalt, der jeweils dotierten Inputkonzentration, den er-
mittelten Kd-Werten nach HENRY sowie einer möglichen konzentrationsabhängigen Begrenzung 
der Anwendbarkeit des Kd-Wertes nach HENRY. 
Serie Stoff TOC-  
Gehalt       
[% TS] 
Konzentra-
tion Input 
[µg/L] 
Kd-Wert 
HENRY 
[L/kg TS] 
Sorption 
nach HENRY 
limitiert? 
1 Benzol 44,2 920 20,49 nein 
2 Ethylbenzol  44,2 530 82,62 nein 
3 Ethylbenzol 44,2 1.300 83,48 bis 710 µg/L 
4.1 Benzol (mit Ethylbenzol) 44,2 1.400 21,24 nein 
4.2 Ethylbenzol (mit Benzol) 44,2 570 135,02 nein 
5.1 Benzol (mit Ethylbenzol) 44,2 1.300 23,19 nein 
5.2 Ethylbenzol (mit Benzol) 44,2 1.400 101,04 nein 
 
Tabelle A 53: Wasser-Feststoff-Verhältnisse (W-F-V) der jeweiligen Ansätze (A1 bis A5) der Versuchsserien 1 
bis 6, Hauptversuche an Sand-Torf-Gemischen mit 2,34 % und 4,81 % TOC. 
Serie Stoff W-F-V 
A1 
W-F-V 
A2 
W-F-V 
A3 
W-F-V 
A4 
W-F-V 
A5 
1 Benzol, 2,34 % TOC 0,9:1 1,4:1 2,0:1 3,2:1 5,9:1 
2 Benzol, 4,81 % TOC 1,0:1 1,7:1 3,0:1 5,5:1 12,2:1 
3 Ethylbenzol, 2,34 % TOC 1,3:1 2,7:1 5,1:1 9,8:1 24,2:1 
4 Benzol und Ethylbenzol, 2,34 % TOC 0,9:1 1,4:1 2,0:1 3,2:1 5,9:1 
5 Summe BTEX, 2,34 % TOC 0,9:1 1,4:1 2,0:1 3,3:1 5,9:1 
6 Summe BTEX, 4,81 % TOC 1,0:1 1,7:1 3,0:1 5,5:1 12,2:1 
 
Tabelle A 54: Versuchsserien 1 bis 6 für die Durchführung der Hauptversuche mit Einzelstoffen und Stoffge-
mischen an Sand-Torf-Gemischen, dem TOC-Gehalt, der jeweils dotierten Inputkonzentration, 
dem ermittelten Kd-Werten nach HENRY sowie einer möglichen konzentrationsabhängigen 
Begrenzung der Anwendbarkeit des Kd-Wertes nach HENRY. 
Serie Stoff TOC-
Gehalt  
[% TS] 
Konzentra-
tion Input 
[µg/L] 
Kd-Wert 
HENRY 
[L/kg TS] 
Sorption 
nach HENRY 
limitiert? 
1 Benzol 2,34 1.300 1,45 nein 
2 Benzol 4,81 1.400 3,12 nein 
3 Ethylbenzol 2,34 930 8,95 nein 
4.1 Benzol (mit Ethylbenzol) 2,34 1.300 1,38 nein 
4.2 Ethylbenzol (mit Benzol) 2,34 760 7,76 nein 
5.1 Benzol (mit Summe BTEX) 2,34 1.300 1,11 bis 940 µg/L 
5.2 Ethylbenzol (mit Summe BTEX) 2,34 1.500 8,40 bis 410 µg/L 
5.3 Toluol (mit Summe BTEX) 2,34 1.300 3,63 bis 600 µg/L 
5.4 Xylole (mit Summe BTEX) 2,34 880 9,53 bis 219 µg/L 
6.1 Benzol (mit Summe BTEX) 4,81 1.200 1,96 bis 890 µg/L 
6.2 Ethylbenzol (mit Summe BTEX) 4,81 1.300 9,77 bis 480 µg/L 
6.3 Toluol (mit Summe BTEX) 4,81 1.200 4,63 bis 670 µg/L 
6.4 Xylole (mit Summe BTEX) 4,81 900 11,35 nein 
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Tabelle A 55: Reindichte und Trockensubstanzgehalt der hergestellten Sand-Torf-Gemische mit 2,34 % und 
4,81 % TOC-Gehalt. 
Sand-Torf-Gemisch 𝛒𝛒𝐤𝐤 
[g/cm3] 
TS 
[%] 
TOC 2,34 % TS 2,56 92,6 
TOC 4,81 % TS 2,45 92,3 
 
 
Abbildung A 23: Klassische Batchversuche für die Aufnahme einer 5-Punkt-Isotherme (inkl. Blindwert) am Sand-
Torf-Gemisch bei einem TOC-Gehalt von 4,81 % TS. Erkennbar sind die sich aus dem Misch-
sediment separierenden Fraktionen des Fein-/Mittelsandes sowie dem Torf bei unterschiedlichen 
Wasser-Feststoff-Verhältnissen.  
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Anlage 20 – Steckbrief, Analysen, Bilder und Diagramme Retardation 
 
Tabelle A 56: Steckbrief der Linerkernprobe 1 für die Versuchsplanung (Durchführung Tracerversuch an einer 
praktisch identischen Linerkernprobe) einschließlich aller Berechnungsgrundlagen. 
Bezeichnung  Einheit Linerkernprobe 1  
Länge der Linerkernprobe (abzüglich Kernverlust) cm 50,0 
Durchmesser der Linerkernprobe cm 10,3 
Volumen der Linerkernprobe mL 4.166,1 
Feuchtmasse kg 6,66 
Trockenmasse kg 4,72 
Trockensubstanzgehalt % TS 70,82 
Trockenrohdichte g/cm3 1,13 
Reindichte  g/cm3 2,56 
Porosität - 0,558 
Effektive Porosität - 0,419 
Hydraulisch gering wirksame Porosität - 0,139 
Anteil effektiver Porosität an Porosität % 75,06 
Longitudinale Dispersivität cm 0,18 
Massentransferkoeffizient s-1 1,72*10-7 
RMSE % 6,17 
Porenvolumen mL 2.323 (= 1,0 APV) 
Effektives Porenvolumen mL 1.746 (= 1,0 APVeff) 
Volumenstrom (Pumprate) mL/d 1.521 
 
Tabelle A 57: Steckbrief der Linerkernproben 2 und 3 für die Versuchsdurchführung (klassischer Säulenver-
such) für Benzol Einzelstoff (Linerkernprobe 2) und Summe BTEX (Linerkernprobe 3) einschließ-
lich aller Berechnungsgrundlagen. 
Bezeichnung  Einheit Linerkern-
probe 2 
Linerkern-
probe 3 
Länge der Linerkernprobe (abzüglich Kernverlust) cm 48,5 48,5 
Durchmesser der Linerkernprobe cm 10,3 10,3 
Volumen der Linerkernprobe mL 4.041,2 4.041,2 
Feuchtmasse kg 6,64 6,75 
Trockenmasse kg 4,69 4,69 
Trockensubstanzgehalt % TS 70,65 69,51 
Trockenrohdichte g/cm3 1,16 1,16 
Reindichte  g/cm3 2,56 2,56 
kf-Wert DARCY m/s 2,77*10-5 4,63*10-5 
Porosität - 0,547 0,547 
Effektive Porosität - 0,480 0,428 
Hydraulisch gering wirksame Porosität - 0,067 0,119 
Anteil effektiver Porosität an Porosität % 87,70 78,26 
Longitudinale Dispersivität cm 0,16 0,32 
Massentransferkoeffizient s-1 1,86*10-8 6,51*10-8 
RMSE % 1,73 0,99 
Porenvolumen mL 2.209  2.209 
Effektives Porenvolumen mL 1.940  1.730 
Volumenstrom (Pumprate) mL/d 1.722 1.462 
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Abbildung A 24: Klassischer SV für Benzol als Einzelstoff. Bestimmung des Retardationskoeffizienten. 
 
 
Abbildung A 25: Klassischer SV für Benzol im Stoffgemisch. Bestimmung des Retardationskoeffizienten. 
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Abbildung A 26: Klassischer SV für Toluol im Stoffgemisch. Bestimmung des Retardationskoeffizienten. 
 
 
Abbildung A 27: Vergleich der Tracerdurchbruchskurven der Linerkernproben 1 bis 3 mit den auf Basis der MIM-
Gleichung prognostizierten Durchbruchskurven. 
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Anlage 21 – Sickerwasserprognose ALTEX-1D 
 
Tabelle A 58: Eingabe- und Zwischenberechnungsgrößen zur Durchführung einer Sickerwasserprognose mit-
hilfe ALTEX-1D. 
Kennwert/Parameter Symbol Einheit Wert Information 
Prüfwert BBodSchV/GFS PW/GFS μg/L 0,10 Geringfügigkeitsschwelle 
Kontaminierte Fläche F m² 1,0 Annahme für 1 m² 
OdB (u GOK) OdB m 5,0  
Oberkante Quelle OKq m 0,0  
Unterkante Quelle UKq m 1,0 Quelldicke 1,0 m 
Bodenart   Sand, Su2  
Feldkapazität FK % 10,0 ALTEX-1D für Sand auf 
Basis Trockenrohdichte von 
1,7 g/cm³  
Trockenraumdichte Quelle ρb-q kg/dm³ 1,7 IBSV 1,0 – 2,0 m 
Trockenraumdichte 
Transportstrecke 
ρb-zs kg/dm³ 1,7 IBSV 1,0 – 2,0 m 
Gesamtgehalt G mg/kg TM 0,065 IBSV 1,0 – 2,0 m 
Gesamtmasse Quelle MSch,F Kg 0,000 Berechnung ALTEX-1D 
Mobilisierbarer Anteil Mmob % 100,0 IBSV 1,0 – 2,0 m 
Flächenbezog. mob. Masse - g/m² 0,111 Berechnung ALTEX-1D 
Quellkonzentration initial cs1(0) μg/L 13,0 IBSV 1,0 – 2,0 m (erste 
ermittelte Konzentration) 
Vorbelastung 
Transportstrecke 
ci μg/L 13,0 IBSV 1,0 – 2,0 m (Worst 
Case Betrachtung) 
Asympt. Endkonzentration ca μg/L 0,10 = GFS/PW 
Abklingkonstante ks 1/a 0,0775 IBSV 1,0 – 2,0 m 
Emissionsdauer Quelle te a 5.140 Berechnung ALTEX-1D 
Quellstärke initial Js1(0) mg/(m²*a) 3,3 Berechnung ALTEX-1D 
Sickerwasserrate SWR mm/a 250,0 700 mm/a Niederschlag für 
sandigen Boden ergibt eine 
SWR von 250 mm/a 
Länge Transportstrecke zs m 4,0 Berechnung ALTEX-1D 
Sickerwassergeschwindigkeit vsm m/a 2,5 Berechnung ALTEX-1D 
Schadstoffverweilzeit tstm a 1,6 Berechnung ALTEX-1D 
Dispersivitäts-Skalenfaktor fd  0,1 = Standardwert Programm 
ALTEX 
Long. Dispersivität αz m 0,4 Berechnung ALTEX-1D 
Long. Disp.koeff. Dz m²/a 1,0 Berechnung ALTEX-1D 
Lin. Verteilungskoeffizient kd L/kg 0,0 Sorption abgeschlossen 
Retardationsfaktor R - 1,0 Berechnung ALTEX-1D 
Halbwertszeit Abbau T1/2 a 0,900 IBSV Abbau 2,0 – 3,0 m 
Abbaukoeffizient λ (bzw. k) 1/a 0,770 Berechnung ALTEX-1D 
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Tabelle A 59: Ausgabegrößen (Ergebnisse) der Sickerwasserprognose mithilfe ALTEX-1D. Berechnung nach 
analytischer Lösung van GENUCHTEN, Konzentrations- und Frachtenberechnung am Ort der Be-
urteilung (OdB). 
Kennwert/Parameter Symbol Einheit Wert 
Max. Konzentration cmax μg/L 6,1 
Zeitpunkt der max. Konz. tcmax a 1,0 
Zeitpunkt PW-Überschr. tpwü a 0,0 
Zeitpunkt PW-Unterschr. tpwu a 51,0 
Dauer PW-Überschr. tpw a 51,0 
Schadstoffemission Quelle Es1ges g 0,0425 
Schadstoffemission GW Es2ges g 0,0142 
Max. Fracht GW Es2max g/a 0,0015 
Mittlere Fracht GW Es2mittel g/a 0,0003 
Max. Emissionsstärke GW Js2max mg/(m²*a) 1,5 
Mittlere Emissionsstärke GW Js2mittel mg/(m²*a) 0,3 
Mobilisierbare Masse Mmob g 0,1105 
Abbruchkriterium - - - 
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Anlage 22 – Fahnenprognose  
 
Tabelle A 60: Verwendete kf-Werte nach DARCY für die LCKW-Fahnenprognose. Bodenart: Feinsand (fS). 
Bezeichnung kf-Wert nach DARCY [m/s] 
Linerkernprobe Elution 5,85*10-5 
Linerkernprobe Abbau stark kontaminiert 5,20*10-5 
Linerkernprobe Abbau gering kontaminiert 3,34*10-5 
Mittelwert 4,80*10-5 
 
Tabelle A 61: Verwendete kf-Werte nach BEYER für die PSM-Fahnenprognose. Bodenart: Feinsand, Mittelsand 
(fS, mS) bis Sand, Kies, leicht steinig (S, G, x‘). 
Bezeichnung kf-Wert nach BEYER [m/s] 
Linerkernprobe Elution Grundwasserzone 5,87*10-4 
Linerkernprobe Abbau Grundwasserzone 6,10*10-5 *) 
GWM 4  5,19*10-4 
 9,75*10-4 
 4,92*10-4 
GWM 5 4,39*10-4 
 4,33*10-4 
 5,71*10-4 
Mittelwert 5,74*10-4 
 
*) nicht für die Mittelwertbildung des kf-Wertes herangezogen (lokal schluffiger Einschlag)  
 
Tabelle A 62: Vergleichende kf-Werte der Pumpversuche des PSM-Schadensfalls, berechnet aus dem Wieder-
anstieg des Grundwassers. 
Bezeichnung kf-Wert [m/s] 
GWM 4 5,06*10-4 
GWM 5 4,58*10-4 
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Anlage 23 – Effektive Porosität und Heterogenität 
 
 
Abbildung A 28: Detailaufnahme des schluffig-bindigen Materials (braune Farbe). 
 
  
Abbildung A 29: Herstellung und Aufbau der heterogen materialverteilten Linerkernprobe. Die dargestellte Liner-
kernprobe enthält sieben Zylinder aus schluffig-bindigen Material (braune Farbe), aufgefüllt und 
ummantelt mit Fein-/Mittelsand (hellgelbe Farbe). 
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Abbildung A 30: Zusammenfügung des bindigen mit dem nicht bindigen Sediment. Deutlich erkennbar sind die 
unterschiedlichen Sedimenttypen: bindiges Material (dunkelbraune Farbe) und nicht bindiges Ma-
terial (graugelbe Farbe). 
 
 
Abbildung A 31: Abgeschlossene Homogenisierung beider Sedimenttypen vor Einbau in den Linerkern. 
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Abbildung A 32: Öffnung der Linerkernprobe mit heterogener Materialverteilung nach Versuchsende. Deutlich 
erkennbar sind die unterschiedlichen Sedimenttypen: bindiges Material (dunkelbraune Farbe) 
und nicht bindiges Material (graugelbe Farbe). 
 
 
Abbildung A 33: Öffnung der Linerkernprobe mit homogener Materialverteilung nach Versuchsende. Die zwei ver-
wendeten und vorher gemischten Sedimenttypen sind nicht voneinander zu unterscheiden: 
durchgängig dunkelgraue Farbe. 
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Tabelle A 63: Steckbrief der Linerkernprobe mit heterogener Materialverteilung einschließlich aller Berech-
nungsgrundlagen. 
Bezeichnung  Einheit Wert 
Länge der Linerkernprobe (abzüglich Kernverlust) cm 94,5 
Durchmesser der Linerkernprobe cm 10,4 
Volumen der Linerkernprobe mL 8.027,6 
Einbau Feuchtmasse Mittelsand (vor Versuch) kg 9,41 
Einbau Feuchtmasse bindiges Material (vor Versuch) kg 1,89 
Einbau Feuchtmasse Gesamt (vor Versuch) kg 11,30 
Verhältnis bindiges Material : nicht bindiges Material - 1 : 4,97 
Feuchtmasse Gesamt (nach Versuchsende) kg 12,69 
Trockenmasse Gesamt (nach Versuchsende) kg 9,49 
Trockensubstanzgehalt (berechnet nach Versuch) % TS 74,79 
Trockenrohdichte g/cm3 1,18 
Reindichte  g/cm3 2,55 
kf-Wert nach DARCY m/s 1,10*10-4 
Porosität - 0,536 
Porenvolumen mL 4.306,5 (= 1,0 APV) 
 
Tabelle A 64: Steckbrief der Linerkernprobe mit homogener Materialverteilung einschließlich aller Berech-
nungsgrundlagen. 
Bezeichnung  Einheit Wert 
Länge der Linerkernprobe (abzüglich Kernverlust) cm 95,5 
Durchmesser der Linerkernprobe cm 10,4 
Volumen der Linerkernprobe mL 8.112,6 
Einbau Feuchtmasse Gesamt (vor Versuch) kg 11,91 
Verhältnis bindiges Material : nicht bindiges Material - 1 : 4,97 
Feuchtmasse Gesamt (nach Versuchsende) kg 13,37 
Trockenmasse Gesamt (nach Versuchsende) kg 9,94 
Trockensubstanzgehalt (berechnet nach Versuch) % TS 74,38 
Trockenrohdichte g/cm3 1,23 
Reindichte  g/cm3 2,54 
kf-Wert nach DARCY m/s 7,91*10-5 
Porosität - 0,517 
Porenvolumen mL 4.197,6 (= 1,0 APV) 
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Abbildung A 34: Kornsummenlinie mit graphischer Darstellung der Siebung (nach DIN EN ISO 17892-4). Nicht 
bindiges Ausgangsmaterial beider Linerkernproben: Mittelsand, feinsandig. 
 
 
Abbildung A 35: Kornsummenlinie mit Siebdurchgang. Nicht bindiges Ausgangsmaterial beider Linerkernproben: 
Mittelsand, feinsandig. 
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Abbildung A 36: Kornsummenlinie mit graphischer Darstellung der Siebung (nach DIN EN ISO 17892-4). Bindiges 
Material beider Linerkernproben: Schluff, feinsandig, mittelsandig. 
 
 
Abbildung A 37: Kornsummenlinie mit Siebdurchgang. Bindiges Material beider Linerkernproben: Schluff, fein-
sandig, mittelsandig. 
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Abbildung A 38: Kornsummenlinie mit graphischer Darstellung der Siebung (nach DIN EN ISO 17892-4). Misch-
probe Linerkernprobe mit heterogener Materialverteilung: Mittelsand, feinsandig, schluffig. 
 
 
Abbildung A 39: Kornsummenlinie mit Siebdurchgang. Mischprobe Linerkernprobe mit heterogener Material-
verteilung: Mittelsand, feinsandig, schluffig. 
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Abbildung A 40: Kornsummenlinie mit graphischer Darstellung der Siebung (nach DIN EN ISO 17892-4). Misch-
probe Linerkernprobe mit homogener Materialverteilung: Mittelsand, feinsandig, schluffig. 
 
 
Abbildung A 41: Kornsummenlinie mit Siebdurchgang. Mischprobe Linerkernprobe mit homogener Material-
verteilung: Mittelsand, feinsandig, schluffig. 
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Abbildung A 42: Linerkernprobe heterogene Materialverteilung, vf = 0,10 m/d. Tracerauswertung nach NITSCHE. 
 
 
Abbildung A 43: Linerkernprobe heterogene Materialverteilung, vf = 0,18 m/d. Tracerauswertung nach NITSCHE. 
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Abbildung A 44: Linerkernprobe heterogene Materialverteilung, vf = 0,31 m/d. Tracerauswertung nach NITSCHE 
 
 
Abbildung A 45: Linerkernprobe homogene Materialverteilung, vf = 0,10 m/d. Tracerauswertung nach NITSCHE. 
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Abbildung A 46: Linerkernprobe homogene Materialverteilung, vf = 0,18 m/d. Tracerauswertung nach NITSCHE. 
 
 
Abbildung A 47: Linerkernprobe homogene Materialverteilung, vf = 0,30 m/d. Tracerauswertung nach NITSCHE.
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Anlage 24 – Geometrische Suffosion 
 
Das Vorgehen zur Berechnung des geometrischen Suffosionskriteriums bezieht sich auf das 
BAW-Merkblatt: Materialientransport im Boden (2013), in welchem der schematische Ablauf 
zur Prüfung der geometrischen Suffosion in Form von fünf Verfahrensschritten vorgestellt wird: 
• Schritt 1: Prüfung des Bodens hinsichtlich Kohäsion in Abhängigkeit der jeweiligen Bo-
denart. Bei kohäsiven Böden kann aufgrund der Bindigkeit durch die Kohäsionskräfte 
ohne weiteren Nachweis von Suffosionssicherheit ausgegangen werden. 
• Schritt 2: Nachweis mithilfe des vereinfachten Verfahrens möglich? Diese Möglichkeit 
besteht dann, wenn U < 8 beträgt und eine stetige Kornverteilungsfunktion vorliegt. 
• Schritt 3: Durchführung des Verfahrens nach Ziems (Ziems 1967 und WAPRO 1970) 
anwendbar? Diese Anwendung ist nur bei stetigen Kornverteilungsfunktionen möglich. 
• Schritt 4: Durchführung des Verfahrens nach Kenney und Lau (1985 und 1986). 
Prüfung, ob H > 1,3 * F erfüllt ist (hartes Kriterium)? Wenn nein, Prüfung, ob H > 1,0 * 
F erfüllt ist (weiches Kriterium)? Dabei entspricht H dem Massenanteil zwischen den 
Korndurchmessern d und 4 * d und F dem Massenanteil der Körner kleiner dem Durch-
messer d.   
• Schritt 5: Durchführung des Verfahrens nach Burenkova (1993) anwendbar? Die An-
wendung erfolgt dann, wenn H zwischen hartem und weichem Kriterium entsprechend 
Kenney und Lau liegt. 
Eine ausführliche Beschreibung der Durchführung, existierender Anwendungsgrenzen sowie 
vorgestellter Beispielrechnungen können dem BAW-Merkblatt (2013) entnommen werden.  
Das Ergebnis besteht in einer klaren Aussage, ob ein Boden suffosionssicher oder suffosions-
gefährdet ist. Da es sich um das geometrische Suffosionskriterium handelt, wird die Filterge-
schwindigkeit nicht betrachtet. 
 
Ergebnisse der geometrischen Suffosion 
Da die Strömungsprozesse der heterogen materialverteilten Linerkernprobe vordergründig im 
hydraulisch wirksamen, sandigen Porenraum stattfinden, erfolgte die Prüfung hinsichtlich des 
geometrischen Suffosionskriteriums neben den beiden Linerkernproben (heterogene und 
homogene Mischprobe) auch anhand der Kornverteilungsfunktion der sandigen Probe (Aus-
gangsmaterial). Dabei konnten entsprechend dem beschriebenen Vorgehen die in Tabelle A 
65 dargestellten Ergebnisse erzielt werden. 
Da die Kornverteilungsfunktion des Ausgangsmaterials eine stetige Funktion widerspiegelt 
und der Ungleichförmigkeitsgrad U = 2,2 und damit U < 8 beträgt, gilt das Material geometrisch 
als suffosionssicher. Die Durchführung der Schritte 3 bis 5 entfallen. 
Die Bodenproben der heterogenen sowie der homogenen Materialverteilung zeigen keine 
stetige Kornverteilungsfunktion. Somit kann weder das vereinfachte Verfahren, noch das Ver-
fahren nach Ziems angewendet werden. Möglich ist jedoch die Anwendung des Verfahrens 
nach Kenney und Lau (Abbildung A 48). Das Verfahren nach Burenkova muss nicht ange-
wendet werden, da der H-Wert nicht zwischen hartem und weichem Kriterium liegt. Beide 
Bodenproben gelten geometrisch als suffosionsgefährdet. 
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Tabelle A 65: Zusammenfassung der geometrischen Suffosionsprüfung von Ausgangsmaterial, heterogener 
und homogener Bodenprobe anhand der Schritte 1 bis 5 nach BAW-Merkblatt (2013). 
Schritt Ausgangs- 
material 
Heterogene 
Materialverteilung 
Homogene 
Materialverteilung 
1 – Prüfung Kohäsion Bodenart: mS, fs 
Bodengruppe: SE 
nicht kohäsiv 
Bodenart: mS, fs, u‘ 
Bodengruppe: SU 
nicht kohäsiv 
Bodenart: mS, fs, u‘ 
Bodengruppe: SU 
nicht kohäsiv 
2 – vereinfachtes Verfahren anwendbar, Kurve 
stetig, U = 2,2  
nicht anwendbar, 
Kurve nicht stetig 
nicht anwendbar, 
Kurve nicht stetig 
3 – Verfahren Ziems - nicht anwendbar, 
Kurve nicht stetig 
nicht anwendbar, 
Kurve nicht stetig 
4 – Verfahren Kenney und Lau - anwendbar anwendbar 
5 – Verfahren Burenkova - Durchführung nicht 
nötig 
Durchführung nicht 
nötig 
Ergebnis suffosions-     
sicher 
suffosions-
gefährdet 
suffosions-
gefährdet 
 
 
Abbildung A 48: Graphische Darstellung des H(F)-Diagramms nach Kenney und Lau für die heterogene und die 
homogene Bodenprobe. Beide Mischproben werden als suffosionsgefährdet eingeschätzt, da sie 
im Bereich von F = 3 bis 6 unter der Funktion H = 1,0 * F, d. h. unter dem weichen Kriterium 
liegen. 
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Anlage 25 – Hydraulische Suffosion 
 
Bei ungenügender geometrischer Suffosion ist die Boden-/Sedimentprobe als suffosionsge-
fährdet einzustufen. Eine tatsächliche Suffosion tritt aber erst dann ein, wenn auch das hy-
draulische Suffosionskriterium nicht erfüllt wird. Die Berechnungsgrundlagen der hydrau-
lischen Suffosion können Busch et al. (1993) entnommen werden. Das Kriterium ist erfüllt, 
wenn gilt: 
𝜂𝜂𝑆𝑆,𝐻𝐻 =
𝑖𝑖𝑆𝑆,𝑘𝑘𝐹𝐹𝑖𝑖𝑡𝑡
𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝐹𝐹ℎ
≥ 2 (A17) 
Dabei steht ηS,H für das hydraulische Suffosionskriterium, iS,krit für das kritische Suffosions-
gefälle und ivorh für das vorhandene Gefälle. 
Entsprechend Busch et al. (1993) muss eine Trennung zwischen stetigen und nicht stetigen 
Kornverteilungsfunktion stattfinden. Für stetige Funktionen gilt: 
𝑖𝑖𝑆𝑆,𝑘𝑘𝐹𝐹𝑖𝑖𝑡𝑡 = 𝜑𝜑0�
𝑙𝑙𝑛𝑛𝑖𝑖𝑆𝑆2
𝜈𝜈𝑘𝑘
= 𝜑𝜑0�
𝑙𝑙𝑖𝑖𝑆𝑆2
𝑛𝑛
 (A18) 
𝑚𝑚𝑖𝑖𝑡𝑡      𝜑𝜑0 = 0,6 �
𝜌𝜌𝑑𝑑
𝜌𝜌𝐺𝐺
− 1� 𝑎𝑎∗𝑠𝑠𝑖𝑖𝑙𝑙 �30° +
𝛼𝛼
8
� (A19) 
𝑚𝑚𝑖𝑖𝑡𝑡      𝑎𝑎∗ = 0,82 − 1,80 𝑙𝑙 + 0,0062(𝑈𝑈 − 5) (A20) 
𝑚𝑚𝑖𝑖𝑡𝑡      𝜑𝜑0 = 0,6 �
𝜌𝜌𝑑𝑑
𝜌𝜌𝐺𝐺
− 1� 𝑎𝑎∗𝑠𝑠𝑖𝑖𝑙𝑙 �30° +
𝛼𝛼
8
� (A21) 
𝑚𝑚𝑖𝑖𝑡𝑡      𝑈𝑈 =
𝑖𝑖60
𝑖𝑖10
 (A22) 
Dabei steht n für die Porosität, g für die Erdbeschleunigung, dS für den Durchmesser des suf-
fosionsgefährdeten Korns, ν für die kinematische Zähigkeit des strömenden Mediums, K für 
die spezifische Permeabilität, ρd für die Trockenrohdichte, ρW für die Dichte des Wassers, α 
für den Winkel zwischen Erdbeschleunigung und Strömungsrichtung, U für den Ungleichför-
migkeitsgrad, d10 für den Korndurchmesser bei 10 Massenprozent Siebdurchgang und d60 für 
den Korndurchmesser bei 60 Massenprozent Siebdurchgang. Die Größen ϕ0 und a* werden 
nach Gleichung (A20) und (A21) berechnet, wobei in Busch et al. (1993) diese Größen nicht 
näher beschrieben werden.  
Für nicht stetige Funktionen gilt die Näherung nach Istomina (1957): 
𝑖𝑖𝑆𝑆,𝑘𝑘𝐹𝐹𝑖𝑖𝑡𝑡 =
𝑙𝑙 𝑘𝑘𝐹𝐹
𝑙𝑙𝐹𝐹 𝑘𝑘
+ 𝑓𝑓 �
𝑖𝑖10,𝑆𝑆𝑘𝑘
𝑖𝑖10,𝐹𝐹 ∗ 𝑡𝑡𝑎𝑎𝑙𝑙 𝜑𝜑𝐹𝐹
� (A23) 
𝑚𝑚𝑖𝑖𝑡𝑡     tan𝜑𝜑𝐹𝐹 = �
   0,6    Skelettfüllung ist Feinsand
     0,7    Skelettfüllung ist Mittelsand (A24) 
𝑚𝑚𝑖𝑖𝑡𝑡      𝑓𝑓 = 𝑓𝑓 �
𝑖𝑖10,𝑆𝑆𝑘𝑘
𝑖𝑖10,𝐹𝐹 ∗ tan𝜑𝜑𝐹𝐹
� (A25) 
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Dabei steht nF für die Porosität der Skelettfüllung, kF für den Durchlässigkeitskoeffizient der 
Skelettfüllung, d10,Sk für den Korndurchmesser des Erdstoffskeletts bei 10 % des Siebdurch-
gangs und d10,F für den Korndurchmesser der Skelettfüllung bei 10 % des Siebdurchgangs. 
Nähere Details können Busch et al. (1993) sowie Istomina (1957) entnommen werden. Ist das 
hydraulische Suffosionskriterium nicht erfüllt, kann Feinmaterial ausgetragen werden und die 
Interpretation erzielter Ergebnisse verfälschen (z. B. effektive Porosität bzw. der effektiv zur 
Verfügung stehende Porenraum). In diesem Fall ist die Boden-/Sedimentprobe als suffosiv zu 
charakterisieren. Die beschriebenen Verfahren der geometrischen und hydraulischen Suffo-
sion sind der inneren Suffosion zuzuordnen. Beim Nachweis einer inneren Suffosion ist weiter-
hin auf die äußere Suffosion sowie auf die Kontaktsuffosion zu prüfen (Busch et al. 1993). 
 
Ergebnisse der hydraulischen Suffosion 
Aufgrund der geometrischen Suffosionsgefahr der heterogenen und homogenen Bodenprobe 
musste auch die hydraulische Suffosionssicherheit geprüft werden. Die Prüfung erfolgte je-
weils für die höchste Filtergeschwindigkeit von 3,54*10-6 m/s (heterogene) bzw. 3,46*10-6 m/s 
(homogene Bodenprobe).  
Dabei wurde das hydraulische Suffosionskriterium mit ηS,H = 27,3 für die heterogene Boden-
probe sowie mit ηS,H = 24,1 für die homogene Bodenprobe berechnet. Da beide Werte das 
Kriterium ηS,H ≥ 2 erfüllen, sind die Bodenproben jeweils als hydraulisch suffosionssicher ein-
zuschätzen. Eine Erhöhung der Filtergeschwindigkeit von 10-6 m/s auf 10-5 m/s würde bereits 
genügen, um in den Bereich von ηS,H = 2 und damit einer möglichen hydraulischen Suffosion 
zu gelangen.  
Unabhängig von den erzielten Ergebnissen wurde der Ablauf der Linerkernproben kontinuier-
lich auf mögliche Verfärbungen bzw. Sedimentablagerungen geprüft, welche jedoch zu keinem 
Zeitpunkt nachgewiesen werden konnten. Zusätzlich erfolgte nach Öffnung der Linerkern-
proben eine visuelle Prüfung der jeweiligen Substratproben hinsichtlich möglicher Sediment-
austräge, Verfärbungen (Bildung von Gradienten) bzw. präferentieller Fließwege (Abbildung A 
32 und Abbildung A 33). Die visuelle Prüfung ergab keinen Verdacht einer Suffosion. 
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Abkürzungs- und Symbolverzeichnis 
 
Abkürzung Dimension Bezeichnung 
A cm2 Querschnittsfläche der Probe 
AAK cmol- kg-1 Anionenaustauschkapazität 
ACY mmol kg-1 Acidität 
AD - Testgröße im Anderson-Darling-Test 
ALK, ANC mmol kg-1 Alkalinität 
APV - ausgetauschtes Porenvolumen (dimensionslos) 
APVeff - effektiv ausgetauschtes Porenvolumen (dimensionslos) 
C - Konzentration (dimensionslos) 
C mg L-1, µg L-1 Konzentration 
C0 mg L-1, µg L-1 Konzentration zum Zeitpunkt t = 0 
Ceff mg L-1, µg L-1 Konzentration im effektiven Porenraum 
Cim mg L-1, µg L-1 Konzentration im hydraulisch gering wirksamen 
Porenvolumen 
Corg % TS Gesamter organischer Kohlenstoff (TOC) 
CS mg L-1, µg L-1 Stoffkonzentration Adsorpt  
CS,max µg L-1 maximales Massenverhältnis Adsorpt zu Adsorbens  
Ct mg L-1, µg L-1 Konzentration zum Zeitpunkt t 
CW mg L-1, µg L-1 Konzentration in der wässrigen Phase 
CW,input mg L-1, µg L-1 Inputkonzentration der wässrigen Phase 
DDiff m2 s-1 molekulare Diffusionskonstante 
De m2 s-1 Diffusionskoeffizient in der Sphäre 
DOC mg/L dissolved organic carbon 
Dz m2 a-1 longitudinaler Dispersionskoeffizient (ALTEX-1D) 
Es1ges g Schadstoffemission Quelle 
Es2ges g Schadstoffemission Grundwasser 
Es2max g a-1 maximale Fracht Grundwasser 
Es2mittel g a-1 mittlere Fracht Grundwasser 
F - Durchgangsfaktor für Berechnung der geometrischen 
Suffosion 
F m2 kontaminierte Fläche 
F - Testgröße im Anderson-Darling-Test 
FDS mg m-2  diffusionslimitierte Stoffaustragsrate 
FES mg kg-1  Elutionsrate 0. Ordnung  
FK cm3 cm-3 Feldkapazität 
FM kg, g Feuchtmasse 
G mg kg-1 TM Gesamtgehalt 
GV % TS Glühverlust 
H cm wirksame Druckhöhe (p1-p2) 
Js1(0) mg m-2 a-1 Quellstärke, initial 
Js2max mg m-2 a-1 maximale Emissionsstärke Grundwasser 
Js2mittel mg m-2 a-1 mittlere Emissionsstärke Grundwasser 
K m s-1 hydraulische Durchlässigkeit (auch kf) 
K m2 spezifische Permeabilität 
KAKeff cmol+ kg-1 effektive Kationenaustauschkapazität 
KAKpot cmol+ kg-1 potenzielle Kationenaustauschkapazität 
Kd L kg-1 TS-1 Sorptionskoeffizient nach HENRY 
Kd,th L kg-1 TS-1 im Rahmen der Versuchsplanung anzusetzender 
Sorptionskoeffizient nach HENRY (theoretischer Kd-Wert) 
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Abkürzung Dimension Bezeichnung 
KFr L kg-1 TS-1 Sorptionskoeffizient nach FREUNDLICH 
KL L kg-1 TS-1 Sorptionskoeffizient nach LANGMUIR 
KOC - Verteilungskoeffizient bezogen auf den Corg-Gehalt des 
Bodens 
KOW - Octanol-Wasser-Verteilungskoeffizient 
L m Länge der Fließstrecke 
LF m Fahnenlänge 
LK cm3 cm-3 Luftkapazität 
MSch,F kg Gesamtmasse Quelle 
Mmob % mobilisierbarer Anteil 
NE,VR - Anzahl der effektiv ausgetauschten Porenvolumen bis Ende 
der Elution (auch Elutionszeit) 
OdB m Ort der Beurteilung 
OFG m2 Oberfläche der Grenzfläche des bindigen Materials  
OKq m Oberkante Quelle 
P - Péclet-Zahl 
PV ml, cm3 Porenvolumen (Volumenbezug) 
PVeff ml, cm3 effektives Porenvolumen (Volumenbezug) 
PWP cm3 cm-3 Permanenter Welkepunkt 
Q m3 s-1 Durchfluss 
Q - Testgröße im Dean-Dixon-Test 
R - Retardationskoeffizient, Retardationsfaktor 
RMSE % Gütekriterium zwischen Tracerdurchbruchsfunktion und 
Modellanpassung Massentransferkoeffizient 
S - Testgröße im Anderson-Darling-Test 
SBS mg im Reaktor enthaltene Schadstoffmasse des Schadstoffes 
vor dem Versuch 
SES mg eluierte Stoffmasse des Schadstoffes  
SFR0 µg L-1 Schadstofffreisetzungsrate 0. Ordnung 
SFR1 µg L-1 Schadstofffreisetzungsrate 1. Ordnung 
SRS mg residuale Stoffmasse des Schadstoffes  
SWR mm a-1 Sickerwasserrate 
T1/2 d Halbwertszeit 
T - Zeit (dimensionslos) 
TIC % TS total inorganic carbon 
TM kg, g Trockenmasse 
TOC % TS total organic carbon (Corg) 
TS % Trockensubstanz bzw. Trockensubstanzgehalt 
U - Ungleichförmigkeitsgrad 
UH mV Redoxpotenzial 
UKq m Unterkante Quelle 
V L, cm3 Volumen  
VP L, cm3 Volumen Wasser 
VW L, cm3 Volumen der Probe 
Y - Testgröße im Anderson-Darling-Test 
Z - Strecke (dimensionslos) 
   
   
a m Durchmesser eines Bodenteilchens  
a* - Hilfsgröße für Berechnung der hydraulischen Suffosion 
c mg L-1, µg L-1 Konzentration 
ca µg L-1 asymptotische Endkonzentration 
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Abkürzung Dimension Bezeichnung 
ci µg L-1 Vorbelastung Transportstrecke 
cmax µg L-1 maximale Konzentration 
cs1(0) µg L-1 Quellkonzentration, initial 
dmin mm kleinster Korndurchmesser des Siebdurchgangs 
dp,min mm minimaler Porenkanaldurchmesser 
ds mm Durchmesser des suffosionsgefährdeten Korns 
d10 mm Korndurchmesser bei 10 Massenprozent Siebdurchgang 
d10,F mm Korndurchmesser der Skelettfüllung bei 10 % Siebdurchgang 
d10,Sk mm Korndurchmesser des Erdstoffskeletts bei 10 % Siebdurch-
gang 
d60 mm Korndurchmesser bei 60 Massenprozent Siebdurchgang 
fd - Dispersivitäts-Skalenfaktor (ALTEX-1D) 
fs1 - Geometriefaktor 
g m s-2 Erdbeschleunigung 
h cm Höhe 
i - hydraulischer Gradient 
ivorh - vorhandenes Gefälle 
is,krit - kritisches Suffosionsgefälle 
k d-1 mikrobielle Abbaurate 1. Ordnung (auch λ) 
ke - Elutionsrate 1. Ordnung 
kf m s-1 kf-Wert bzw. Wasserdurchlässigkeitswert 
ks a-1 Abklingkonstante 
m - van GENUCHTEN-Parameter m, berechnet aus m = 1 – (1/n) 
mF kg, g Masse an Feststoff  
n - Porosität (bzw. Gesamtporosität) 
n - Exponent (2. Parameter) für Sorption FREUNDLICH 
n - van GENUCHTEN-Parameter n 
n - Stichprobenumfang 
ndrän - dränbare, entwässerbare Porosität 
neff - effektive (hydraulisch wirksame) Porosität 
nf - Porosität der Skelettfüllung 
nFK cm3 cm-3 nutzbare Feldkapazität 
nim - hydraulisch gering wirksame (immobile) Porosität 
p - Testgröße im Anderson-Darling-Test 
pH - pH-Wert 
r - Korrelationskoeffizient 
ri - Rangplatz innerhalb der Variable x des i-ten Wertes 
rs - Rangkorrelationskoeffizient 
s - Standardabweichung 
si - Rangplatz innerhalb der Variable y des i-ten Wertes 
t a, d, h, min, s Zeit 
t - Prüfgröße für die Signifikanz einer Korrelation 
tcmax a Zeitpunkt der maximalen Konzentration 
te a Emissionsdauer der Quelle 
tpw a Dauer der Prüfwertüberschreitung 
tpwu a Zeitpunkt der Prüfwertunterschreitung 
tpwü a Zeitpunkt der Prüfwertüberschreitung 
tR a, d, h, min, s Reaktionszeit 
tstm a Schadstoffverweilzeit 
t50 d, s Zeit bis zum Durchbruch von 50 % einer Konzentration 
va m s-1 Abstandsgeschwindigkeit 
vf m s-1 Filtergeschwindigkeit 
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Abkürzung Dimension Bezeichnung 
vsm m a-1 Sickerwassergeschwindigkeit 
x m Strecke (auch mit z bezeichnet) 
x� - Mittelwert 
z - Testgröße im Anderson-Darling-Test 
zs m Länge der Transportstrecke 
   
   
α m-1 van GENUCHTEN-Parameter α 
α ° Winkel zwischen Erdbeschleunigung und Strömungsrichtung 
αL m longitudinale Dispersivität 
αz m longitudinale Dispersivität (ALTEX-1D) 
γ d-1 Produktion 
ηS,G - geometrisches Suffosionskriterium 
ηS,H - hydraulisches Suffosionskriterium 
ϕf ° Hilfsgröße für Berechnung der hydraulischen Suffosion 
ϕ0 ° Hilfsgröße für Berechnung der hydraulischen Suffosion 
ν m2 s-1 kinematische Zähigkeit des strömenden Mediums 
θ cm3 cm-3 Wassergehalt 
θR cm3 cm-3 Restwassergehalt 
θS cm3 cm-3 Sättigungswassergehalt 
θ(ψ) cm3 cm-3 Wassergehalt in Abhängigkeit der Saugspannung 
ρb-q kg dm-3 Trockenraumdichte Quelle (Bez. ALTEX-1D) 
ρb-zs kg dm-3 Trockenraumdichte Transportstrecke (Bez. ALTEX-1D) 
ρd g cm-3 Trockenrohdichte 
ρk g cm-3 Reindichte (auch Kornrohdichte) 
ρW g cm-3 Dichte von Wasser 
ω s-1 Massentransferkoeffizient  
ψ hPa Saugspannung 
   
   
AiF  Arbeitgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen 
ALTEX-1D  Analytische Lösung der eindimensionalen Transport-
gleichung mit Excel 
ASTM  American Society for Testing and Materials  
BAW  Bundesanstalt für Wasserbau 
BBodSchG  Bundes-Bodenschutzgesetz 
BBodSchV  Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung 
BG  Bestimmungsgrenze 
BIOWIN  biodegradation probability program 
BSE  Bodensättigungsextrakt 
BTEX  Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Xylol 
BUWAL  Bundesamt für Umwelt, Wald und Landschaft (Bern) 
BWK  Bund der Ingenieure für Wasserwirtschaft, Abfallwirtschaft 
und Kulturbau 
B3U  Biowin 3 Ultimate 
B4P  Biowin 4 Primary 
CalTOX  Multimedia Total Exposure Model for Hazardous-Waste 
Sites, University of California 
CDE  Konvektions-Dispersionsgleichung (Convection-Dispersion 
Equation) 
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Abkürzung Dimension Bezeichnung 
CXTFIT  Code for Estimating Transport Parameters from Laboratory 
or Field Tracer Experiments 
DIN  Deutsches Institut für Normung 
DNAPL  dense non-aqueous phase liquid 
DVGW  Deutscher Verein des Gas- und Wasserfachs e.V.  
DWA  Deutschen Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser und 
Abfall 
EE   Eluentenextraktion 
ENA  Enhanced Natural Attenuation 
EPI  Estimation Program Interface 
erfc  Errorfunktion 
FKZ  Förderkennzeichen 
G  Kies (DIN EN ISO 17892-4) 
GESTIS  Gefahrstoffinformationssystem 
GFA  Gefährdungsabschätzung 
GFS  Geringfügigkeitsschwelle 
GWM  Grundwassermessstelle 
H0  Nullhypothese  
HLUG  Hessisches Landesamt für Umwelt und Geologie 
IBSV  Intermittierend betriebener Säulenversuch 
KA 5  Bodenkundliche Kartieranleitung (5. Auflage) 
KCl  Kaliumchlorid 
KSL  Kornsummenlinie (äquivalent KVF) 
KVF  Kornverteilungsfunktion (äquivalent KSL) 
LabD  Labordatenbank BGD ECOSAX GmbH 
LABO  Bund/Länder-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz 
LAGA  Bund/Länder-Arbeitsgemeinschaft Abfall 
LAWA  Bund/Länder-Arbeitsgemeinschaft Wasser 
LCKW  Leichtflüchtige chlorierte Kohlenwasserstoffe 
LfU (Brandenburg) Landesamt für Umwelt Brandenburg 
LfULG (Sachsen) Sächsiches Landesamt für Umwelt, Landwirtschaft und 
Geologie 
LHKW  Leichtflüchtige halogenierte Kohlenwasserstoffe 
LMS  Labormanagementsystem BGD ECOSAX GmbH 
LNAPL  light non-aqueous phase liquid 
LUA NRW  Landesanstalt für Natur, Umwelt und Verbraucherschutz 
Nordrhein-Westfalen 
LUGV  Landesamt für Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz 
ME  Methanolextraktion 
MIM  Mobile Immobile Modell 
MNA  Monitored Natural Attenuation 
NA  Natural Attenuation 
NHN  Normalhöhennull 
ÖGP  Ökologisches Großprojekt 
PAK  Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe 
PPDB  Pesticides Properties DataBase 
PSM  Pflanzenschutzmittel 
PW  Prüfwert 
RMSE  Root Mean Square Error (Wurzel aus dem gemittelten 
Fehlerquadrat) 
S  Sand (DIN EN ISO 17892-4) 
SE  Enggestufte Sande 
Abkürzungs- und Symbolverzeichnis 
 
 XCII 
Abkürzung Dimension Bezeichnung 
SOW  Sächsiche Olefinwerke  
SPLP  Synthetic Precipitation Leaching Procedure 
STARS  Stoffdatenbank für bodenschutz-/umweltrelevante Stoffe 
SU  Sand-Schluff-Gemisch 
SV  Säulenversuch 
T  Porenvolumen (nach van Genuchten und Wierenga) 
T  Ton (DIN EN ISO 17892-4) 
TCLP  Toxicity Characteristic Leaching Procedure 
TrinkwV  Trinkwasserverordnung 
U  Schluff (DIN EN ISO 17892-4) 
VS  Versuchsschritt 
W-F-V  Wasser-Feststoff-Verhältnis 
WHG  Wasserhaushaltsgesetz 
WRRL  Wasserrahmenrichtlinie 
X  Stein (DIN EN ISO 17892-4) 
ZIM  Zentrales Innovationsprogramm Mittelstand 
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